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Abstract 
The market for vehicle gas in Stockholm is relatively underdeveloped compared to Western 
Sweden. This is to a large extent due to the fact that the region of Stockholm has no 
infrastructure to make the distribution of vehicle gas through pipes possible. The cryogenic 
upgrading technology, also called the cryogenic technology, refers to the biogas being chilled 
in several steps so that the carbon dioxide is separated in liquid or solid phase, and that the 
methane remains. Depending on the final temperature, the methane can be produced both in 
gas or liquid phase. Supply of liquefied biogas makes it possible to transport it in a similar 
way as any other vehicle fuel. 
 
The objective of this report is to evaluate the state of the cryogenic technology in the present 
situation from a technical as well as an economical perspective, and to study liquefied biogas 
from a wide perspective; from production to end customer, to estimate its future prospects. 
Information from the successful implementation of biogas in Linköping will also be reused 
and applied in the best possible way. This master thesis is based on qualitative interviews and 
literature studies of available material. 
 
The technology of producing LBG with cryogenic upgrading cannot yet be considered as fully 
developed for commercial use. Among the three suppliers, Scandinavian GtS, Acrion 
Technologies and Prometheus Energy, no one has for the time being (January 2009) a plant 
operating in full scale. The technical problem seems to be in handling the carbon dioxide 
when it changes directly from gas phase to solid phase at -78,5 °C, so called dry ice-
formation. A suitable solution to this problem could possibly be a combination of cryogenic 
technology and another type of separating technology, which complete the cryogenic 
technology, a solution Acrion has developed.  
 
For a technology to have potential to get into the market, it requires both technical qualities 
and reasonable costs. From this perspective, it is hard to find an obvious conclusion. A 
comparison between the cryogenic technologies from the different suppliers regarding 
financial information and methane losses has resulted in Scandinavian GtS having the best 
prospects. In a case study, a total cost for each one of the suppliers has been calculated for a 
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plant handling 1000 Nm
3
 raw gas per hour, leading to an interval between 1,4 and 2,3 SEK 
per Nm
3
 raw gas. Among these, Acrion’s technology is currently the most expensive. 
 
The future for liquefied biogas looks bright. The driving forces behind a continued 
development of LBG production should be based on the profits concerning the distribution, 
provided that there is no gas grid available. For transportation of LBG within Sweden, trailers 
identical to LNG-trailers can be used and a proper trailer can transport six times the mass of 
biogas than conventional trucks transporting CBG. A so called LCNG-filling station, which 
makes it possible to refuel both CBG and LBG, also leads to reduced maintenance costs as 
they consume considerably less amount of electricity than general gas filling stations.  
 
To make the development of liquefied biogas go on, clear goals must be stated from higher 
levels, for example local authorities. Thus, the support from the local authority will act like a 
guarantee that the demand will increase, after which more venture to invest, similar to the 
Linköping case. 
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Sammanfattning 
Fordonsgasmarknaden i Stockholm är förhållandevis underutvecklad i jämförelse med västra 
Sverige och detta beror till stor del på att Stockholmsregionen saknar en infrastruktur som 
möjliggör distribution av fordonsgas via ledningar. Den kryogena uppgraderingstekniken, 
även kallad kryoteknik, innebär att rågasen kyls ner i flera steg så att koldioxid avskiljs i 
flytande eller fast form och metan återstår. Beroende på val av sluttemperatur kan metan 
produceras både i gas- och i flytande form. Tillgång till flytande biogas gör det möjligt att 
transportera den som vilket fordonsbränsle som helst. 
 
Syftet med föreliggande rapport är att utvärdera kryoteknikens tillstånd i dagsläget ur ett 
tekniskt såväl som ekonomiskt perspektiv och att studera flytande biogas utifrån ett 
helhetsperspektiv, d v s från produktion till slutkund, för att bedöma dess framtidsutsikter. 
Biogassatsningens framgång i Linköping kommer även att tas tillvara på och tillämpas på 
bästa sätt. Detta examensarbete är baserat på kvalitativa intervjuer samt litteraturstudier av 
befintligt material. 
 
Tekniken bakom produktion av LBG med hjälp av kryogen uppgradering kan än så länge inte 
anses som färdigutvecklad för kommersiell användning. Av de tre aktörer som utvecklar 
denna teknik, Scandinavian GtS, Acrion Technologies och Prometheus Energy, har ingen för 
närvarande (januari 2009) en fullskalig anläggning i drift. Den tekniska problematiken tycks 
ligga kring hanteringen av koldioxid när denna övergår direkt från gasfas till fast fas vid 
temperaturen -78,5 °C, så kallad torrisbildning. En lämplig lösning på detta problem kan 
möjligtvis vara en kombination av kryoteknik och en annan typ av avskiljningsteknik som 
kompletterar den kryogena uppgraderingen, en lösning som Acrion har utvecklat.  
 
För att en teknik ska ha potential att ta sig in på marknaden krävs både tekniska färdigheter 
och en ekonomi som stämmer. Utifrån detta perspektiv är det svårt att finna en självklar 
slutsats. Jämförelse mellan kryoteknikerna från respektive aktör i form av finansiell 
information och metanförluster har resulterat i bäst utsikter för Scandinavian GtS. I ett typfall 
har en totalkostnad för respektive leverantör beräknats för en anläggning av storleken 1000 
Nm
3
 rågas per timme vilket har lett till ett kostnadsintervall mellan 1,4 och 2,3 SEK per Nm
3
 
rågas. Av dessa var Acrions teknik i dagsläget dyrast.  
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Framtiden för den flytande biogasen i ett helhetsperspektiv ser ljus ut. Drivkrafterna bakom 
en fortsatt utveckling av produktion av LBG bör grunda sig på vinsterna vad gäller 
distributionen, förutsatt att inget befintligt naturgasnät finns att tillgå. För transport av LBG 
inom Sverige kan tankbilar som är identiska med konventionella LNG-tankbilar användas och 
en lämplig tankbil kan transportera en sex gånger större massa biogas än vad transport av 
CBG med växelflak kan. En så kallad LCNG-tankstation som möjliggör tankning av både 
CBG och LBG medför även minskade driftkostnader då dessa förbrukar betydligt mindre 
elektricitet än vanliga tankstationer. 
 
För att utvecklingen av flytande biogas ska fortgå, måste tydliga mål komma från en högre 
nivå, exempelvis kommun. På så vis kan stödet från kommunen verka som en garanti för att 
efterfrågan kommer att öka varpå fler vågar investera, något liknande det som hände i 
Linköping.  
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Förord 
Föreliggande rapport är resultatet av ett examensarbete utfört på Solving Bohlin & 
Strömberg i samarbete med Stockholm Vatten. Examensarbetet är avslutningen på en 
civilingenjörsutbildning i Maskinteknik vid Lunds Tekniska Högskola och omfattar 30 
högskolepoäng.  
 
Jag vill tacka alla de personer som på ett eller annat sätt bidragit till detta arbetes 
genomförande. Framförallt vill jag tacka mina handledare Hugo Oljemark och Jonas 
Gunnarsson på Solving Bohlin & Strömberg och Lennart Thörnqvist på institutionen för 
Energivetenskaper vid Lunds Tekniska Högskola för deras värdefulla synpunkter och 
uppmuntrande tillrop under arbetets gång.  
 
Vidare vill jag tacka alla de informanter som har intervjuats, det har varit ett nöje att ta 
del av er kunskap och utan er information hade det inte varit möjligt att genomföra 
arbetet. Ett speciellt tack vill jag framföra till Roger Andersson på AGA Gas, Matt 
Barclay på Prometheus Energy, William Brown på Acrion Technologies, Hans Kättström 
på Scandinavian GtS och Doug Leaf på Gasrec som har fått svara på åtskilliga 
följdfrågor.  
 
Slutligen vill jag tacka min familj som stöttat mig under min studietid och särskilt 
Christian som även agerat bollplank och korrekturläsare. Detta examensarbete tillägnar 
jag morfar. 
 
 
Anna Öhman 
Stockholm, februari 2009 
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Nomenklatur 
Bi-fuelbil Bil med gas- och bensintank. Kan drivas med både 
fordonsgas och bensin. 
 
Biogas Biogas Gas bestående av huvudsakligen metan och 
koldioxid som har utvunnits ur förnyelsebar råvara. 
Samlingsnamn för uppgraderad rötgas eller 
deponigas. 
 
Biometan Metangas utvunnen ur förnyelsebar råvara. 
Begreppet inkluderar metangas som härstammar från 
både biogas och syntetisk biometan. 
 
CBG (Compressed Biogas) Renad och uppgraderad biogas som komprimerats till 
200-250 bar för användning som drivmedel i fordon. 
 
Cetantal Ett mått på tändvilligheten hos dieselmotorbränslet. 
 
CNG (Compressed Natural Gas) Naturgas komprimerad till 200-250 bar för 
användning som drivmedel i fordon. 
 
Deponigas Rötgas som bildas vid naturlig nedbrytning av avfall 
och avfallsupplag. 
 
Dieselmotor Kolvförbränningsmotor i vilken bränsle-
luftblandning komprimeras och självantänds. Motorn 
saknar tändstift. 
 
Fordonsgas Naturgas, uppgraderad biogas eller en blandning av 
de båda för användning som drivmedel i fordon. 
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Knackning Självantändning av bränsle i Ottomotor, orsakat av 
för högt kompressionstryck eller för hög temperatur. 
Är i längden skadligt för motorn. 
 
Lambdareglering Reglering av insuget av luft beroende på volym och 
kvalitet på bränslet för att uppnå optimal förbränning.
   
LBG (Liquified Biogas) Biogas huvudsakligen bestående av metan som har 
kylts ner till -163 °C och övergått till vätskefas. 
 
LBM (Liquified Bio Methane) Metangas utvunnen ur förnyelsebar råvara som kylts 
ner till -163 °C och övergått till vätskefas. Begreppet 
inkluderar metangas som härstammar från både 
biogas och syntetisk biometan. 
 
LNG (Liquified Natural Gas) Naturgas som kylts ner till -163 °C och övergått till 
vätskefas. 
 
Metan Molekyl bestående av en kolatom och fyra 
vätemolekyler, CH4. 
 
Miljöbil Det finns ingen enhetlig definition som förklarar 
begreppet och specificerar kraven på en miljöbil, 
utan skiljer sig åt beroende på sammanhang. 
”Förenklat kan man säga att en miljöbil bör vara 
energieffektiv med låga utsläpp av fossil koldioxid 
samtidigt som den är ren och tyst”1 
 
Naturgas Fossil gas huvudsakligen bestående av metan samt 
mindre mängder tyngre kolkedjor som etan, propan 
och butan. 
 
                                            
1
 Vägverket, 2008 
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Normalkubikmeter (Nm
3
) En kubikmeter gas vid trycket 1,013 bar och 
temperaturen 0 °C. 
 
Oktantal Ett mått på bränslets förmåga att motstå tryck och 
temperatur. Ju högre oktantal, desto mindre risk för 
knackning. 
 
Ottomotor Kolvförbränningsmotor i vilken luft-
bränsleblandningen antänds av en elektrisk gnista 
från ett tändstift. 
 
Rågas Biogas som inte renats och uppgraderats till 
fordonsgaskvalitet.  
 
Rötgas Produkt av rötning av organiskt material i syrefri 
miljö. 
 
SNG (Synthetic Natural Gas) Gas bestående av huvudsakligen metan och koldioxid 
som bildats genom förgasning och metanisering av 
cellulosarika material. 
 
Syntetisk biometan Metangas som bildats genom förgasning och 
metanisering av cellulosarika material. 
 
 
 
1 
 
Innehållsförteckning 
Sammanfattning ............................................................................................................... iv 
Förord .............................................................................................................................. vi 
Nomenklatur ................................................................................................................... vii 
Innehållsförteckning ........................................................................................................ 1 
Bildförteckning ................................................................................................................. 4 
Figurförteckning .............................................................................................................. 5 
Tabellförteckning ............................................................................................................. 6 
1 Inledning ....................................................................................................................... 7 
1.1 Bakgrund........................................................................................................................... 7 
1.2 Syfte .................................................................................................................................. 8 
1.3 Metod ................................................................................................................................ 9 
1.3.1 Bedömning av en kvalitativ studie...................................................................................................... 11 
1.4 Avgränsningar ................................................................................................................. 12 
1.5 Disposition ....................................................................................................................... 12 
2 Biogas ......................................................................................................................... 14 
2.1 Produktion ...................................................................................................................... 14 
2.2 Fysikaliska egenskaper .................................................................................................... 16 
2.3 Användningsområden ...................................................................................................... 18 
2.3.1 Produktion av värme ........................................................................................................................... 18 
2.3.2 Produktion av kraftvärme ................................................................................................................... 19 
2.3.3 Fordonsgas .......................................................................................................................................... 19 
2.4 Miljöaspekter .................................................................................................................. 20 
2.5 Andra förnybara drivmedel ............................................................................................. 21 
3 Biogas blir fordonsgas ................................................................................................. 26 
3.1 Rening ............................................................................................................................. 26 
3.1.1 Svavelväte ........................................................................................................................................... 27 
3.1.2 Vatten ................................................................................................................................................. 28 
3.1.3 Partiklar .............................................................................................................................................. 28 
3.1.4 Ammoniak .......................................................................................................................................... 28 
3.1.5 Halogenerade kolväten ....................................................................................................................... 29 
3.1.6 Siloxaner ............................................................................................................................................. 29 
3.1.7 Syre ..................................................................................................................................................... 29 
3.2 Uppgradering .................................................................................................................. 29 
3.2.1 Vattenabsorption ................................................................................................................................. 29 
3.2.2 PSA (Pressure Swing Adsorption) ...................................................................................................... 32 
3.2.3 Kemisk absorption .............................................................................................................................. 33 
3.2.4 Absorption med lösning ...................................................................................................................... 35 
3.2.5 Membranseparation ............................................................................................................................ 36 
3.3 Odörisering ..................................................................................................................... 38 
2 
 
3.4 Fordonsgaskvalitet .......................................................................................................... 38 
4 Linköping .................................................................................................................... 41 
4.1 Bakgrund......................................................................................................................... 41 
4.2 Produktion ...................................................................................................................... 42 
4.3 Distribution ..................................................................................................................... 44 
4.4 Konsumtion ..................................................................................................................... 45 
4.5 Marknad och framtid ...................................................................................................... 46 
5 Stockholm .................................................................................................................... 49 
5.1 Bakgrund......................................................................................................................... 49 
5.2 Produktion ...................................................................................................................... 50 
5.3 Distribution ..................................................................................................................... 51 
5.4 Konsumtion ..................................................................................................................... 53 
5.5 Marknad och framtid ...................................................................................................... 53 
6 Kryoteknik ................................................................................................................... 56 
6.1 Aktuella aktörer .............................................................................................................. 57 
6.1.1 Scandinavian GtS ............................................................................................................................... 57 
6.1.2 Acrion Technologies ........................................................................................................................... 57 
6.1.3 Prometheus Energy ............................................................................................................................. 59 
6.2 Teknisk beskrivning ........................................................................................................ 60 
6.2.1 Scandinavian GtS ............................................................................................................................... 60 
6.2.2 Acrion Technologies ........................................................................................................................... 62 
6.2.3 Prometheus Energy ............................................................................................................................. 64 
6.3 Finansiell information ..................................................................................................... 65 
6.4 Metanförluster ................................................................................................................. 67 
6.5 Problem ........................................................................................................................... 68 
7 Alternativ till kryogen uppgradering ............................................................................. 71 
7.1 Gasrec ............................................................................................................................. 71 
8 Intressenter och marknad för LBG ............................................................................... 75 
8.1 Produktion ...................................................................................................................... 75 
8.2 Distribution ..................................................................................................................... 76 
8.2.1 Transport av LBG ............................................................................................................................... 77 
8.2.2 Tankstation ......................................................................................................................................... 79 
8.3 Fordonstillverkare ........................................................................................................... 80 
8.3.1 Tunga fordon ...................................................................................................................................... 81 
8.3.2 Lätta fordon ........................................................................................................................................ 83 
8.4 Slutkund .......................................................................................................................... 84 
9 Diskussion och slutsats ................................................................................................ 87 
9.1 Teknisk och ekonomisk utvärdering ................................................................................ 87 
9.2 Drivkrafter ...................................................................................................................... 88 
3 
 
9.3 Strategi ............................................................................................................................ 88 
9.4 Återkoppling till syftet ..................................................................................................... 90 
9.5 Fortsatt arbete ................................................................................................................. 90 
10 Referenser ................................................................................................................. 91 
Bilaga A ......................................................................................................................... 96 
Intervjumall .......................................................................................................................... 96 
Bilaga B ......................................................................................................................... 97 
Kostnadsmodell ..................................................................................................................... 97 
  
4 
 
Bildförteckning 
Bild 1. Absorptionstorn i Linköping (Foto: Anna Öhman) ................................................................... 30 
Bild 2. Fyra adsorptionskärl i Bromma reningsverk (Foto: Anna Öhman) .......................................... 33 
Bild 3. Produktionsanläggningen i Linköping (Foto: Anna Öhman) .................................................... 44 
Bild 4. Långsam tankning vid bussdepån i Linköping ........................................................................... 45 
Bild 5. Biogaståget Amanda .................................................................................................................. 46 
Bild 6. Växelflak .................................................................................................................................... 52 
Bild 7. Tankning av LBG-sopbil ............................................................................................................ 59 
Bild 8. Gasrecs LBG-tankbil ................................................................................................................. 74 
Bild 9. Prometheus LBG-trailer kan transportera 37800 liter LBG och drivs på LBG, med två 
bränsletankar på sammanlagt 734 liter ................................................................................................ 78 
Bild 10. Dual-fuel-lastbil från Hardstaff Group med LBG-tank under förarhytten .............................. 82 
Bild 11. Biogasbuss i Stockholm ........................................................................................................... 85 
 
  
5 
 
Figurförteckning 
Figur 1. Naturgasnätets utbredning i Europa ......................................................................................... 8 
Figur 2. Procentuell fördelning av biogasproduktionen på anläggningstyp i Sverige år 2006 ............ 16 
Figur 3. Fördelning av biogasens användning i Sverige år 2006 ......................................................... 18 
Figur 4. Utsläpp av växthusgaser i koldioxidekvivalenter från well-to-wheels mot total 
energianvändning för olika bränslen .................................................................................................... 21 
Figur 5. Fördelning av förnybara drivmedel i Sverige år 2007 ............................................................ 24 
Figur 6. Prisbild i bensinekvivalenter för de vanligaste drivmedlen i Sverige (oktober 2008) ............ 24 
Figur 7. Absorption med cirkulerande vatten ....................................................................................... 31 
Figur 8. Adsorption med PSA ................................................................................................................ 33 
Figur 9. Kemisk absorption med COOAB® .......................................................................................... 34 
Figur 10. Absorption med Seloxol® ...................................................................................................... 36 
Figur 11. Torrt (till vänster) respektive vått membran för avskiljning av koldioxid ............................. 37 
Figur 12. Biogaskonceptet i Linköping ................................................................................................. 42 
Figur 13. Biogaskonceptet i Stockholm ................................................................................................. 50 
Figur 14. Tankstationer för fordonsgas i Stockholm. De gröna punkterna är befintliga tankstationer 
(oktober 2008) och de röda visar de planerade för 2009...................................................................... 52 
Figur 15. Miljöbilar (personbilar) i trafik i Stockholms län år 2001-2007 .......................................... 55 
Figur 16. Kryogen uppgradering med Scandinavian GtS ..................................................................... 61 
Figur 17. Gastreatment Power Package (GPP®) ................................................................................. 62 
Figur 18. Kryogen uppgradering med Acrion del 1 (även kallad CO2 Wash) ...................................... 63 
Figur 19. Kryogen uppgradering med Acrion del 2 .............................................................................. 63 
Figur 20. Kryogen uppgradering med Prometheus .............................................................................. 64 
Figur 21. Fasdiagram för koldioxid ...................................................................................................... 68 
Figur 22. Schematiskt fasdiagram för systemet metan-koldioxid .......................................................... 69 
Figur 23. Transportkostnad för LBG jämfört med CBG ....................................................................... 79 
 
  
6 
 
Tabellförteckning 
Tabell 1. Informanter i studien ................................................................................................................ 9 
Tabell 2. Biogassammansättning........................................................................................................... 16 
Tabell 3. Fysikaliska egenskaper för deponi och rötgas ....................................................................... 17 
Tabell 4. Jämförelse mellan de vanligaste drivmedlen i Sverige .......................................................... 22 
Tabell 5. Utdrag ur Svensk Standard, SS 15 54 38, för biogas som bränsle i magermotorer utan 
lambdareglering .................................................................................................................................... 39 
Tabell 6. Utdrag ur Svensk Standard, SS 15 54 38, för biogas som bränsle i lambdareglerade motorer
 ............................................................................................................................................................... 39 
Tabell 7. Krav på gas enligt tankstationsföreskriften, SÄIFS 1998:5 ................................................... 40 
Tabell 8. Kokpunkter vid atmosfärstryck............................................................................................... 56 
Tabell 9. Kostnader för respektive kryoanläggning med storleken 1000 Nm
3
 rågas/timme ................. 66 
Tabell 10. Typfall av totalkostnad för respektive kryoanläggning med storleken 1000 Nm
3
 rågas per 
timme ..................................................................................................................................................... 67 
Tabell 11. Typfall av totalkostnad för en anläggning med storleken 1000 Nm
3
 rågas per timme ........ 72 
Tabell 12. Energiförbrukningen för respektive kryoteknik för produktion av LBG .............................. 73 
Tabell 13. Energiförbrukningen för de konventionella uppgraderingsteknikerna i Sverige ................. 73 
Tabell 14. Jämförelse av energiförbrukningen för Cryostars tankstationer ......................................... 79 
Tabell 15. Utvecklingen av antalet gasbilar i Sverige........................................................................... 81 
 
  
7 
 
1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Stockholm Vatten är idag den största producenten av biogas i Stockholmsområdet, vars 
produktion är lokaliserad i reningsverken i Bromma och Henriksdal. Genom rötning av 
avloppsslam bildas rötgas, som är den rågas som används vid framställningen av biogas. De 
två reningsverken har en kapacitet att tillsammans producera 8 miljoner Nm
3
 biogas per år 
men i dagsläget produceras bara hälften. Den producerade gasen levereras som fordonsgas till 
AGA Gas, SL och Fortum och resterande rötgas som inte omvandlas till biogas används till 
uppvärmning och elproduktion på anläggningarna.
2
 
 
Fordonsgasmarknaden i Stockholm är förhållandevis underutvecklad i jämförelse med västra 
Sverige och detta beror till stor del på att Stockholmsregionen saknar en infrastruktur som 
möjliggör distribution av fordonsgas via ledningar. Sett över Europa så har hela Sverige ett 
förhållandevis outvecklat naturgasnät, se figur 1. Idag sker distributionen av fordonsgas på två 
sätt; antingen via mycket korta gasledningar eller genom förvaring i 150 stycken trycksatta 
behållare
3, så kallade växelflak, som körs ut med lastbil. ”Flakning” anses som en kortsiktig 
lösning  i väntan på ett mer ekonomiskt distributionssätt.  
 
                                            
2
 Stockholm Vatten, 2008a 
3
 Roger Andersson, AGA Gas, möte 3.9.2008 Stockholm 
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Figur 1. Naturgasnätets utbredning i Europa
4
 
För att kunna leverera fordonsgas så måste rågasen renas och uppgraderas. Uppgradering 
innebär att koldioxid avskiljs för att höja gasens värmevärde. Den kryogena 
uppgraderingstekniken innebär att rötgasen kyls ner i flera steg så att koldioxid avskiljs i 
flytande eller fast form och metan återstår. Beroende på val av sluttemperatur kan metanet 
produceras både i gas- och i flytande form. Tillgång på flytande biogas gör det möjligt att 
transportera den som vilket fordonsbränsle som helst. 
 
De nya möjligheterna som kryogentekniken ger har lett till ett ökat intresse, inte minst i 
Stockholm, men eftersom tekniken är så pass ny och ännu inte kommersiellt gångbar, 
existerar fortfarande många frågetecken och funderingar kring dess framtidsutsikter. Detta 
medför att det finns ett behov av att utvärdera teknikens tillstånd i dagsläget och att bedöma 
framtidsutsikterna för flytande biogas i allmänhet.  
1.2 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att utvärdera kryoteknikens tillstånd i dagsläget ur ett tekniskt 
såväl som ekonomiskt perspektiv och att studera flytande biogas utifrån ett helhetsperspektiv, 
d v s från produktion till slutkund, för att bedöma dess framtidsutsikter. Utvärderingen ska 
                                            
4
 Held & Svensson, 2008b s 2 
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baseras på intervjuer och diskussioner med berörda aktörer och återstående problem och 
hinder ska identifieras. Eftersom utgångspunkten är biogasens distributionsproblem i 
Stockholm ska även biogassatsningen framgång i Linköping tillämpas och tas till vara på. 
1.3 Metod 
Intervjuer har varit primärkällan för detta examensarbete, i vilka 29 personer med anknytning 
till biogasbranschen har deltagit. För att komplettera intervjumaterialet har litteraturstudier av 
befintligt material använts som sekundärkälla, främst för att erhålla grundkunskap inom 
området. Även tre studiebesök på befintliga uppgraderingsanläggningar, två i Stockholm och 
ett i Linköping, har gjorts för att få en ökad förståelse för konventionell biogasproduktion.  
Tabell 1. Informanter i studien 
Namn Företag/organisation Specialområde/titel 
Roger Andersson AGA Gas AB New Business 
Sara Anderson AB Stockholms Lokaltrafik (SL) Drivmedelsspecialist 
Matt Barclay Prometheus Energy Business Development Manager 
Peter Boisen NGVA Europe Ordförande 
William Brown Acrion Technologies VD 
Tobias Elmquist Volvo Technology Transfer Investeringsansvarig 
Helena Engström Tekniska Verken Sälj- & marknad 
Trevor Fletcher Hardstaff Group VD 
Jörgen Fredrikson Ragn-Sells Heljestorp Platschef 
Peter Gavigan Linde North America Inc. Head of Corporate 
Communication 
Philippe Heisch Cryostar Sales Engineer 
Filling/Refuelling 
Jonas Holmborn Scania AB Head of Advanced Combustion 
Engine Development 
Staffan Ivarsson E.ON Gas Sverige AB Gasprodukter 
Lisa Jacobsson Volvo Car Corporation Fuels Engineering 
Peter Johansson Svensk Biogas AB Driftingenjör 
Hans Kättström Scandinavian GtS VD 
Doug Leaf Gasrec Development manager 
Christina Lindbäck Ragn-Sells AB Miljöchef 
Niclas Lundberg Svenska Statoil AB Drivmedelsansvarig 
Bertil Moldén BIL Sweden VD 
Lars Mårtensson Volvo Trucks Environmental Director 
Folke Nyström MittSverige Vatten Projektledare 
Hans Nyström Taxi Stockholm Utveckling och Kvalitet 
Anneli Petterson Svenskt Gastekniskt Center Administration & styrning av 
projektverksamhet 
Marie Pihlström Svensk Biogas AB Marknadschef 
Lars Rahm Stockholm Vatten Driftansvarig & specialist 
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biogas 
Camilla Slunge-
Dowling 
OKQ8 AB Hälsa, Miljö & Säkerhet 
Peter Undén Swedish Biogas International VD 
Eric Zinn Göteborgs Energi Utvecklingsingenjör 
 
Urvalet av informanterna har skett genom ett så kallat snöbollsurval
5
. I ett inledande skede 
identifierades intressanta och potentiella aktörer utifrån sekundära källor och vid 
intervjutillfällena ombads dessa informanter att förmedla vidare lämpliga kontakter varmed 
listan på intressanta och potentiella informanter i efterhand reviderades och kompletterades. 
Denna typ av urval har bedömts som passande då syftet med intervjustudien var att tala med 
personer som har kunskap och erfarenhet inom biogasbranschen för att kunna bilda en 
uppfattning om dagsläget för kryotekniken och den flytande biogasens framtidsutsikter. Det 
bör dock noteras att ett flertal informanter som författaren har önskat få kontakt med inte har 
varit tillgängliga för en intervju.  
 
Intervjuerna har varit av kvalitativt slag vilket i princip innebär att insamling av data är mer 
inriktad på ord än siffror
6
, där syftet har varit att informanten ska kunna tala relativt fritt 
utifrån sina egna erfarenheter. Frågorna har utformats utifrån vem som har intervjuats, med 
endast en enkel intervjumall (bilaga A) som grund, och det fanns även utrymme för spontana 
frågor som uppkom under intervjun, med andra ord en semi-strukturerad
7
 intervjuform. 
Mängden av intervjufrågor har berott på informanternas relevans och har därmed varierat 
kraftigt, alltifrån en fråga till nästan 20 frågor. Av de 29 intervjuerna har tolv utförts per e-
post, tio per telefon och sju genom ett personligt möte med personen i fråga. Skälet till denna 
spridning har främst berott på att informanterna själva har fått välja intervjusätt för att 
underlätta för dessa. Många intervjuer har fortsatt med följdfrågor i efterhand per e-post och 
telefon. De muntliga intervjuerna har spelats in och därefter transkiberats. För att minska 
risken för eventuella missförstånd har merparten av den del av rapporten som byggts på 
intervjumaterialet skickats till respektive informant för godkännande. Detta har dock inte varit 
möjligt för de utländska informanterna då tid inte har kunnat avsättas för en översättning av 
arbetet. 
                                            
5
 Bryman, 2001 s 115 
6
 Ibid., s 249 
7
 Ibid., s 301 
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1.3.1 Bedömning av en kvalitativ studie 
Kvaliteten på en kvantitativ studie bedöms ofta med kriterierna reliabilitet, validitet och 
objektivitet. Många kvalitativt inriktade forskare har dock haft en diskussion kring huruvida 
dessa begrepp är relevanta för kvalitativa studier och en ståndpunkt är att kvalitativa studier 
istället ska bedömas utifrån helt andra kriterier. Guba & Lincoln
8
 föreslår begreppen 
trovärdighet (”trustworthiness”) och äkthet (”authenticity”) där trovärdighet består av fyra 
delkriterier; tillförlitlighet (”credibility”), överförbarhet (”transferability”), pålitlighet 
(”dependability”) och en möjlighet att styrka och konfirmera (”confirmability”). Den 
huvudsakliga anledningen till dessa alternativa kriterier är att Guba & Lincoln menar att det 
finns mer än en beskrivning av sanningen, till skillnad från de kvantitativa kriterierna 
inledningsvis.
9
  
 
Eftersom merparten av den del av rapporten som byggts på intervjumaterialet har godkänts av 
informanterna kan tillförlitligheten på examensarbetet bedömas som hög. Snöbollsurval kan 
leda till att intervjumaterialet anses som något begränsat och ensidigt, varför arbetets resultat 
ska tillämpas med stor försiktighet i andra sammanhang och överförbarheten således kan 
bedömas vara måttlig. Det bör även noteras att intervjusättet kan påverka intervjumaterialet då 
intervjuaren kan påverka informanten, och därmed kan resultatet skilja mellan t ex en muntlig 
intervju och en intervju per e-post. Som en motsvarighet till reliabiliteten i kvantitativ 
forskning föreslås pålitlighet vilket innebär att andra forskare ska ha tillgång till en fullständig 
redogörelse av hela forskningsprocessen för att möjliggöra granskning av arbetet. Detta har 
dock setts som en omöjlighet i detta fall och pålitligheten har därmed inte bedömts. Att kunna 
styrka och konfirmera innebär att forskaren, utifrån insikten att det inte går att få någon 
fullständig objektivitet i samhällelig forskning, inte medvetet låtit personliga värderingar 
påverka utförandet och slutsatserna. Detta kriterium bedöms som uppfyllt då författaren inte 
tidigare studerat ämnet eller haft annan kontakt med informanterna på något vis. Slutligen 
bedöms äktheten för examensarbetet som hög då författaren har strävat efter att ge en rättvis 
bild av de olika åsikter och uppfattningar som har erhållits under arbetets gång. 
                                            
8
 1994, refererad i Byman, 2001 s 258 
9
 Bryman, 2001 s 258 
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1.4 Avgränsningar 
Arbetet utgår från biogasens distributionsproblem i Stockholm vilket innebär att det förutsätts 
ett icke-existerande naturgasnät. Detta innebär således att arbetet endast utvärderar produktion 
av LBG med kryoteknik, och inte förvätskning av biogas med MR-stationer (Mät- och 
Reglerstation på naturgasnätet där trycket reduceras). Av samma anledning som ovan, 
nämligen att utgångspunkten är Stockholm, har författaren främst talat med aktörer i den 
aktuella regionen vad gäller distribution och slutkunder.  
1.5 Disposition 
Kapitel 2 och 3 ger grundläggande information om biogas med syfte att läsaren ska bekanta 
sig med ämnet. Kapitel 4, 5, 6, 7 och 8 redovisar resultaten av arbetet med avsikt att vara 
objektiv, där målet är att läsaren ska ha möjlighet att bilda sig en egen uppfattning om vad 
som åstadkommits i studien. Slutligen diskuteras resultatet i kapitel 9 vari författarens egna 
åsikter går att identifiera.  
 
I kapitel 2 beskrivs hur biogas bildas, vad den har för fysikaliska egenskaper samt hur den 
används. Vidare redovisas biogasen ur ett miljöperspektiv där en jämförelse även görs mellan 
biogas och andra drivmedel. I kapitel 3 beskrivs hur biogas blir fordonsgas genom 
konventionell rening, uppgradering och slutligen odörisering av biogasen. Kapitlet avslutas 
med de krav som måste vara uppfyllda för att biogasen ska klassas som en fordonsgas.  
 
I kapitel 4 beskrivs biogasscenariot i Linköping, vilket används som jämförelsemall vid 
beskrivningen av biogasscenariot i Stockholm i kapitel 5, där följande områden behandlas; 
produktion, distribution, konsumtion samt marknad och framtid. I kapitel 6 beskrivs själva 
kryotekniken och i kapitel 7 ett lämpligt alternativ till denna, med avsikt att visa på att det 
finns fler möjligheter som, precis som kryoteknik, ligger i startgroparna. I dessa två kapitel 
görs en utvärdering av respektive teknik ur ett tekniskt såväl som ekonomiskt perspektiv, där 
tanken är att detta ska underlätta jämförelsemöjligheterna mellan dem. I kapitel 8 följer en 
beskrivning av den flytande biogasens framtidsutsikter genom att utvärdera denna från 
följande perspektiv; produktion, distribution, fordonstillverkare och slutkund.  
 
13 
 
Examensarbetet avslutas med en diskussion i kapitel 9 som inkluderar sammanfattande 
kommentarer av resultatet, där redovisning av slutsatserna samt en återkoppling till syftet 
görs. Allra sist ges även förslag på fortsatt arbete inom området.  
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2 Biogas 
Biometan är en gas som består av 100 % metangas och som är utvunnen ur förnyelsebar 
råvara. Biogas innefattar de gaser som huvudsakligen består av metangas, tillsammans med 
andra föroreningar, och som utvinns ur förnyelsebar råvara. Begreppet biometan inkluderar 
metangas som härstammar från rötgas, deponigas och syntetiskt framställd biometan. 
Skillnaden mellan dessa är gasens sammansättning, vilken beror på gasens ursprung. I dagligt 
tal används ofta biogas som ett samlingsnamn för rötgas och deponigas.  
2.1 Produktion 
Rötgas bildas när olika organiska material bryts ner i syrefria miljöer, såkallad anaerob 
nedbrytning. Organiska material kan indelas i tre grupper; kolhydrater, proteiner och fetter
10
, 
och listan på material som kan brytas ner är lång, från gödsel, hushållsavfall, avloppsslam, 
restprodukter och spillvatten från livsmedelsindustrin till olika typer av grödor. 
Framställningen av rötgas i rötkammare är ingen ny uppfinning utan en kopia av en naturlig 
process som sker i exempelvis sumpmarker och vommen hos kor
11
. Först sker en 
förbehandling av råvaran som ska rötas, den så kallade hygieniseringen, där den förs in i stora 
behållare med en temperatur på cirka 70°C för att avlägsna alla smittoämnen. Vidare kyls den 
ner och pumpas över till rötkammaren som håller en temperatur på 35-38°C. Här börjar 
rötprocessen som pågår i 20-30 dygn. Denna kan indelas i tre steg; hydrolys, syrabildning och 
metanbildning. 
12
 
  
 Steg 1: Hydrolys 
Molekylerna sönderdelas till mindre med hjälp av enzymer. 
 Steg 2: Syrabildning 
Hydrolysprodukterna jäser (fermenterar), d v s de bryts ner till ett antal mellanprodukter 
såsom som ättikssyra, smörsyra, propionsyra, valeriansyra och kapronsyra. Endast 
ättiksyra kan genomgå metanbildningsprocessen direkt, resterande måste först gå igenom 
ytterligare ett omvandlingssteg, den så kallade ättiksyrabildningen. 
  
                                            
10
 Dahl, 2003 s 11 
11
 Benjaminsson, 2006 s 4 
12
 Svenskt Gastekniskt Center [SGC], 2004 
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 Steg 3: Metanbildning 
Ättiksyran omvandlas till metan och koldioxid.
13
 
 
Rötkammaren gör det lätt att kontrollera förhållanden som temperatur och fukthalt för att på 
så sätt optimera gasproduktionen. Metanhalten i rötgas är ungefär 65 % men varierar 
beroende på materialet som rötas. Den organiska slutprodukt som kvarstår när all gas är 
utvunnen kallas rötrest. Man skiljer ibland på rötgas från samrötning, där råvaran består av 
flera olika typer av organiskt material, och rötning av enbart avloppsslam. Beroende på vilket 
typ av material som rötas, kan rötresten användas som gödsel. Detta är ofta inte är möjligt vid 
rötning av avloppsslam då inte lika stor kontroll av råvaran råder i detta sammanhang.
14
  
 
Deponigas är den gas som bildas vid naturlig nedbrytning av avfall och avfallsupplag. Denna 
gas är viktig att samla in, främst på grund av miljö- och säkerhetsskäl men också för att 
tillvarata dess energiinnehåll. Vid utvinningen används vanligen perforerade glasrör, så 
kallade gasbrunnar, som borras eller trycks ner i deponin. Metanhalten brukar ungefär vara 
40-50 %.
11 
 
Syntetisk biometan eller synthetic natural gas (SNG) framställs genom förgasning och 
metanisering av cellulosarika material, exempelvis träråvaror och kolhaltiga avfall. 
Framställningen sker genom att materialet upphettas och den syntesgas som utvinns därefter 
genomgår olika processteg (rening och skift) innan den slutligen syntetiseras till metan. 
Syntetiskt framställd biogas är fortfarande en relativt ny teknik som beräknas bli kommersiell 
i Sverige år 2012
15
 och kommer inte att behandlas vidare i denna rapport. 
 
Idag finns det över 220 anläggningar i Sverige som producerar biogas. Den energimängd 
dessa tillsammans producerar är 1,2 TWh per år, vilket kan jämföras med de 624 TWh som 
utgjorde Sveriges totala energitillförsel år 2007
16
. Majoriteten av dessa är belägna vid 
reningsverk och använder avloppsslam som råvara, därutöver kommer 30 % från deponier och 
15 % från samrötningsanläggningar. Det finns även ett litet antal småskaliga anläggningar på 
gårdsnivå.
17
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 Svenskt Gastekniskt Center [SGC], 2004 
14
 Ibid. 
15
 Held, Mathiasson & Nylander, 2008a s 15 
16
 Statens Energimyndighet [STEM], 2007 s 28 
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 STEM, 2008 
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Figur 2. Procentuell fördelning av biogasproduktionen på anläggningstyp i Sverige år 2006
18
  
2.2 Fysikaliska egenskaper 
Utöver biogasens huvudbeståndsdelar metan och koldioxid förekommer även andra gaser och 
biprodukter, såsom svavelväte och ammoniak. Som tidigare nämnts varierar 
sammansättningen beroende på vilket material som rötas och vilken processteknik som 
används.
19
 
Tabell 2. Biogassammansättning
20
 
Komponent Enhet Samrötning Reningsverk Deponi 
Metan vol-% 60-70 55-65 45-55 
Koldioxid vol-% 30-40 35-45 30-40 
Kväve vol-% <1 <1 5-15 
Svavelväte ppm 10-2000 10-40 50-300 
 
Energigaser brukar jämföras i termer av värmevärde (H) och Wobbeindex (W). Värmevärde 
anger den energi som frigörs vid fullständig förbränning och kan uttryckas i både övre och 
undre värden av detta mått. Det övre värmevärdet inkluderar energin från kondenseringen av 
vattenångan som bildas vid förbränningen medan det undre anger frigjord energi när 
                                            
18
 STEM, 2008, s 18 
19
 Hagen, Polman, Jensen, Myken, Jönsson & Dahl, 2001 s 18 
20
 Persson, 2003 s 4 
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vattenångan fortfarande är i gasfas. Wobbeindex används för att bedöma gasens brännareffekt 
och definieras som följande: 
 
𝑊 =
𝐻
√𝑑
 
 
Den relativa densiteten (d) är gasens densitet dividerat med luftens densitet.
21
  
 
Mängden eller volymen biogas brukar anges i normalkubikmeter (Nm
3
). Detta syftar till 
volymen gas vid temperaturen 0 °C och trycket 1,013 bar (atmosfärstryck). För biogas i 
flytande form, så kallad LBG, används istället m
3
 eller kg som måttenhet. Vanligtvis brukar 
man räkna med att få 1,7 liter LBG per Nm
3
 ren metan
22
 samt att densiteten för LBG (metan) 
är 423 gram per liter
23
. LBG innehåller i princip 100 % metan och i nedanstående beräkningar 
antas biogas (i gasform) ha en metanhalt på 97 %. 
 
𝟏 𝒎𝟑 𝑳𝑩𝑮 = 1000 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 𝐿𝐵𝐺 = 1000 ∗ 0,423 𝑘𝑔 = 𝟒𝟐𝟑 𝒌𝒈 
𝟏 𝒎𝟑 𝑳𝑩𝑮 =  
1000
0,97 ∗ 1,7
 𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 𝟔𝟎𝟔 𝑵𝒎𝟑 𝒃𝒊𝒐𝒈𝒂𝒔 
 
Ren metan har ett undre värmevärde på 9,97 kWh/ Nm
3
 medan koldioxid har värmevärdet 
noll. Detta innebär att energiinnehållet i gasen är direkt kopplat till metanhalten. Rötgas har 
generellt ett högre energiinnehåll än deponigas, detta på grund av den mer kontrollerade 
processen samt rötgasens lägre luftinnehåll.
24
 
 
Tabell 3. Fysikaliska egenskaper för deponi och rötgas
25
 
Storhet Enhet Deponi Rötgas 
Undre värmevärde MJ/Nm
3
 16 23 
 kWh/Nm
3
 4,4 6,5 
Densitet kg/Nm
3
 1,3 1,2 
Övre Wobbeindex MJ/Nm
3
 18 27 
                                            
21
 Benjaminsson, 2001 s 9 
22
 William Brown, Acrion, e-post 15.10.2008 
23
 Boles & Çengel, 2006 s 888 
24
 Persson, 2003 s 4 
25
 Persson, 2006 s 5 
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Eftersom rötgasen har högst energiinnehåll är det endast denna som uppgraderas till 
fordonsgaskvalitet i Sverige. På andra platser i världen, exempelvis i Holland, produceras 
dock fordonsgas från deponi.
26
 
2.3 Användningsområden 
Än så länge är det huvudsakliga syftet med de befintliga biogasanläggningarna i Sverige att ta 
hand om avfall och minska på metanutsläppen, inte att producera bränsle. Ändå finns det en 
rad användningsområden för biogas, de vanligaste i Sverige är som fordonsbränsle samt för 
produktion av värme och kraftvärme. På vissa håll i landet matas även biogasen in i 
naturgasnätet, men då krävs det att biogasen uppgraderas till naturgaskvalitet. När gasen 
används direkt till kraft- och värmeproduktion är förbehandlingen av gasen relativt enkel.
27
 
 
 
Figur 3. Fördelning av biogasens användning i Sverige år 2006
28
 
2.3.1 Produktion av värme 
Värmeproduktion är det enklaste och vanligaste användningsområdet för biogas. Avskiljning 
av vatten är den enda förbehandlingen som krävs och värmepannor finns på de flesta 
biogasanläggningar och används till uppvärmning av närliggande lokaler och bostäder. På 
                                            
26
 Persson, 2003 s 4 
27
 Jarvis, 2004 
28
 STEM, 2008 s 19 
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mindre anläggningar kan det dock vara aktuellt att fackla (bränna) bort biogasen under 
sommartid på grund av begränsat värmebehov.
29
 
2.3.2 Produktion av kraftvärme 
Kraftvärmeproduktion innebär att gasen utnyttjas för att producera både el och värme. För 
detta användningsområde måste gasen både dräneras på vatten och avskiljas från stoft och 
korrosiva komponenter såsom svavelväte och klorerade kolväten. I Sverige är Ottomotorer 
vanligast och omkring en tredjedel av bränslet blir elektricitet medan resterande blir värme, 
baserad på en total verkningsgrad på ca 90 %.
30
  
2.3.3 Fordonsgas 
Biogas och naturgas som drivmedel kallas gemensamt för fordonsgas. Biogasens andel av den 
totala mängden fordonsgas som säljs i Sverige ökar stadigt och utgör idag drygt 53 %
31
. För 
att kunna använda biogas som drivmedel krävs det att gasen renas och uppgraderas till 
fordonsgaskvalitet genom att i huvudsak avskilja svavelväte, vatten, partiklar och koldioxid, 
se kapitel 3. Den annars doftlösa gasen får därefter en odörtillsats och genomgår en 
komprimering till 200 bar innan den kan tankas. Personbilar som drivs med fordonsgas är ofta 
bi-fuel bilar, d v s de har två separata tankar för bensin respektive gas. Gasdrivna tunga 
fordon som lastbilar och bussar är däremot ofta anpassade till att enbart köra på gas. En annan 
variant, dual-fuel motorn, har börjat dyka upp på marknaden och drivs med en blandning av 
gas och diesel, se kapitel 8.3 för mer information.
32
 
 
Fordonsgasförsäljningen i Sverige ökade med 21 % under 2007 jämfört med föregående år. 
Trots denna ökning så ökade inte antalet nyregistererade miljöbilar
33
 som drivs på gas i lika 
stor utsträckning.
34
 Under 2007 var miljöbilsandelen av Sveriges totala antal personbilar 17,8 
%, varav gasbilar endast stod för 0,7 % av dessa
35
. Idag finns det 90 publika tankstationer för 
fordonsgas i Sverige, och ytterligare 28 stycken för tung trafik såsom bussar och sopbilar, 
men utbudet expanderar ständigt
36
. 
                                            
29
 Jarvis, 2004 
30
 Ibid. 
31
 Gasföreningen, 2008b 
32
 Held et al., 2008a s 19 ff 
33
 Det finns ingen enhetlig definition som förklarar begreppet och specificerar kraven på en miljöbil, utan skiljer 
sig åt beroende på sammanhang. ”Förenklat kan man säga att en miljöbil bör vara energieffektiv med låga 
utsläpp av fossil koldioxid samtidigt som den är ren och tyst” (Vägverket 2008). 
34
 Gasföreningen, 2008b 
35
 Bertil Moldén, BIL Sweden, e-post 17.10.2008 
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 Gasföreningen, 2008a s 9 ff 
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2.4 Miljöaspekter  
Naturgas, biogas och syntetisk biometan har alla en gemensam nämnare, nämligen metan. 
Metanmolekylen (CH4) är det enklaste av alla kolväten i naturen. Det höga innehållet av väte i 
förhållande till kol ger vid förbränning mer vatten och mindre koldioxid än vid förbränning av 
mer komplexa kolväten såsom kol och olja. Skillnaden mellan biogas och naturgas är 
metanets ålder. Biogas är en förnybar energikälla medan naturgas inte är det. Begreppet 
förnybarhet innebär att gasens kolinnehåll kommer från växternas fotosyntes och därmed inte 
är fossilt, vilket medför att förbränning av biogas inte ger något nettotillskott av växthusgaser.  
 
Hela biogasprocessen ger två miljövänliga slutprodukter; biogas och biogödsel. Idag är biogas 
det fordonsbränsle som ger lägst koldioxid- och partikelutsläpp. Utsläppen av kolmonoxid, 
kolväten, svavelföreningar, kväveoxider, tungmetaller och stoft är försumbara. Om biogasen i 
sin tur utvinns ur organiskt avfall och då framförallt gödsel, minskar de spontana 
metanläckage som annars skulle ske. Sett ur ett hundraårigt perspektiv är metan en 20 gånger 
starkare växthusgas än koldioxid. Detta innebär att det är extremt vikigt att minimera 
metanutsläppen i alla led för att låta biogasens positiva miljöpåverkan kvarstå; från 
produktion, distribution och uppgradering till slutlig användning.
37
 
 
Figur 4 är resultatet av en ”well-to-wheels”-studie som visar förhållandet mellan den totala 
energianvändningen och de totala utsläppen av växthusgaser i koldioxidekvivalenter för olika 
bränslen. Från denna kan noteras att utsläppen av växthusgaser för CBG är negativ (inringat). 
Detta innebär att det sker en större mängd uppsamling av växthusgaser i form av metan, som 
är en mycket starkare växthusgas än koldioxid, än vad som avges.  
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Figur 4. Utsläpp av växthusgaser i koldioxidekvivalenter från well-to-wheels mot total 
energianvändning för olika bränslen
38
 
Eftersom rötningen av substratet sker i en sluten rötningskammare behålls alla 
näringsämnena. Detta medför att rötresten från samrötningsanläggningar blir ett 
utomordentligt jordförbättringsmedel, d v s biogödsel. På så vis återförs näringsämnen till 
marken och sluter därmed kretsloppet mellan stad och land.
39
 
2.5 Andra förnybara drivmedel 
Utvecklingen inom tänkbara alternativa drivmedel till dagens fossila bränslen pågår ständigt, 
och det är svårt att redan nu veta var det kommer att sluta. De flesta experter är överens om att 
det inte bara kommer att finnas ett enda bränsle som tar över efter bensin och diesel, utan att 
flera alternativ kommer existera sida vid sida. Det är dock viktigt att poängtera att begreppet 
alternativa drivmedel innefattar alla drivmedel som kan ersätta bensin och diesel, vilket 
innebär att även naturgas och LPG (gasol) räknas som alternativa trots att de är fossila och 
således inte förnybara. I dagsläget finns följande förnybara drivmedel tillgängliga på den 
svenska marknaden: etanol, biogas och FAME (fettsyrametylestrar) där RME (rapsmetylester, 
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även kallad biodiesel) är den vanligast förekommande formen av sistnämnda
40
. Potential finns 
dessutom för ytterligare ett tiotal förnybara drivmedel, men dessa befinner sig fortfarande i 
utvecklingsstadiet och kan därför inte anses som kommersiella. Tabell 4 visar en översiktlig 
jämförelse mellan de vanligaste bränslena på den svenska marknaden. Vad som även bör 
nämnas är att el- och elhybridfordon är ett miljövänligare alternativ till fordon drivna på 
enbart bensin eller diesel.  
 
Tabell 4. Jämförelse mellan de vanligaste drivmedlen i Sverige
41
  
* Jämfört med motsvarande konventionellt bensinfordon 
** Diesel med partikelfilter 
*** Jämfört med diesel 
Eftersom etanol och RME har lägre värmevärden än bensin respektive diesel så motsvarar en 
liter bensin 1,37 liter etanol och en liter diesel 1,08 liter RME. Detta är en förklaring till 
varför bränsleförbrukningen är något högre för fordon drivna på etanol och RME. Vad gäller 
biogas så innehåller 1 Nm
3
 biogas ungefär lika mycket energi som 1,07 liter bensin. 
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 Essendrup & Wennberg, 2008 s 9; Miljöfordon, 2008b; Persson, 2006 s 6 
 Ursprung Densitet 
(kg/l) 
Undre 
värmevärde 
(kWh/l) 
Oktantal Cetantal Lokal 
miljöpåverkan* 
 
Global 
miljöpåverkan*
 
Bensin Fossilt 0,75 9,1 95 11   
Diesel Fossilt 0,84 9,8 - 50 2-4 gånger mer 
kväveoxid och 
5-10 gånger mindre 
kolväte** 
 
 
Minskning med 20-
35 %**
 
Etanol Från svensk 
skogsråvara, 
svenskt vete, 
europeiska 
jordbruksgrödor 
eller 
brasilianskt 
sockerrör 
0,8 6,6 109 8 Lägre 
kväveoxidutsläpp 
Minskning med ca 
60 % 
 
Biogas 
(97 % 
metan) 
Rötning av 
slam och avfall 
0,75 
kg/Nm
3 
9,67 
kWh/Nm
3
 
130 - Lägre partikel- och 
kväveoxidutsläpp 
samt utsläpp av 
reaktiva kolväten. 
Minskning med 50-
90% beroende på 
gasproduktion och 
fordonstyp 
RME Produceras av 
rapsolja från 
oljeväxt  
0,88 9,1 - 54 Lägre partikelutsläpp 
medan utsläppen av 
kväveoxider är lika 
höga eller något 
högre*** 
Minskning med 60-80 
% beroende på 
odlingsmetod*** 
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Fortsättningsvis visar tabell 4 att oktan- och cetanhalterna är högre för de förnybara bränslena 
jämfört med bensin respektive diesel, vilket i sin tur innebär att motorn får en högre effekt
42
. 
Slutligen kan bränslenas respektive miljöpåverkan utläsas jämfört med ett konventionellt 
bensinfordon, där lokal miljöpåverkan syftar till utsläpp av partiklar, kväveoxider och 
kolväten medan global miljöpåverkan i första hand syftar till koldioxidutsläpp. Diesel har en 
mindre global klimatpåverkan än bensin, detta främst på grund av att dieselmotorn har en 
högre verkningsgrad, samtidigt som diesel ger ett högre utsläpp av kväveoxider. Även etanol, 
biogas och RME har ett reducerat utsläpp av koldioxid, vilket minskar den globala 
miljöpåverkan jämfört med konventionella diesel- och bensinfordon. Förvånansvärt är att 
RME ibland kan ha högre kolväteutsläpp än diesel. Den stora distributionsmässiga fördelen 
med etanol och RME jämfört med biogas är att de är i vätskeform.
43
 
  
Det finns även flera olika blandbränslen där förnybara drivmedel blandas in i bensin eller 
diesel. Blandningarna innehåller oftast några procent förnybart bränsle för att alla fordon ska 
kunna drivas med dem utan att behöva byggas om. I Sverige har dagens bensin en 5 %-ig 
inblandning av etanol och dieseln har upp till 5 % motsvarande inblandning av RME.
44
  
 
År 2007 var andelen förnybara drivmedel för transportändamål i Sverige 4 %, vilket kan 
jämföras med 3 % året innan
45
. Från figur 5 kan utläsas att etanol är det i särklass mest 
använda förnybara alternativet till bensin och diesel. Låginblandningen av etanol i bensin står 
för den största delen av Sveriges etanolförbrukning och resten används till E85 och bioetanol 
för tunga fordon. E85 är ett drivmedel som består av 85 % etanol och 15 % bensin och det är 
avsett för så kallade bränsleflexibla personbilar som kan köra på E85, ren bensin eller en 
blandning av dessa. Anledningen till denna inblandning är att en viss mängd behövs för att 
smörja motorerna, samt för att kallstartegenskaperna förbättras.
46
 Under vintertid har 
drivmedelsbolagen infört en vinterkvalitet av E85 med högre bensininblandning (E75)
47
.  
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Figur 5. Fördelning av förnybara drivmedel i Sverige år 2007
48
 
För att kunna jämföra de olika drivmedlens prisbild brukar respektive pris omräknas till 
bensinekvivalenter. Detta innebär att priset på respektive drivmedel multipliceras med en 
faktor som fastställs utifrån värmevärdet för bensin relativt drivmedlets värmevärde. 
Exempelvis är värmevärdet för E85 6,35 kWh per liter, vilket innebär att dagens pris på E85 
multipliceras med 1,43 då värmevärdet för blyfri bensin är 9,1 kWh per liter. I figur 6 görs en 
sammanställning av dagens prisbild
49
 i bensinekvivalenter för de ovan nämnda olika 
drivmedlen.  
 
Figur 6. Prisbild i bensinekvivalenter för de vanligaste drivmedlen i Sverige (oktober 2008) 
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Slutligen bör nämnas att fordon som drivs med förnybara drivmedel oftast innebär 
subventioneringar av alla möjliga slag, exempelvis skattelättnader såsom befrielse från 
trängselskatt och fri parkering. 
26 
 
3 Biogas blir fordonsgas 
Fordonsgas består av biogas, naturgas eller en blandning av de båda. För att använda biogas 
som fordonsgas krävs rening och uppgradering av rågasen. Rening innebär att svavelväte, 
vatten och partiklar avskiljs från gasen och uppgradering innebär motsvarande avskiljning av 
koldioxid. Normalt delas dessa processer upp i separata enheter men vissa metoder kan 
kombinera framförallt avskiljning av svavelväte och koldioxid
50
. Om biogasen ska föras ut i 
naturgasnätet måste även gasol tillsättas efter att fordonsgaskvaliteten har uppnåtts, detta för 
att höja gasens värmevärde och Wobbeindex ännu mer så att gasen efterliknar naturgasen i 
nätet
51
. 
 
Många avskiljningstekniker bygger på absorption eller adsorption. Absorption av koldioxid 
innebär, precis som det låter, att koldioxid löser ut sig och absorberas av ett lösningsämne, 
ungefär som när salt blandas med vatten. Adsorption däremot innebär att exempelvis 
koldioxidmolekyler fastnar på ytan av ett fast ämne eller en vätska. När koldioxiden sedan 
släpps loss kallas det desorption.
52
  
 
Avskiljning av koldioxid medför förluster av metan, detta på grund av att en viss mängd 
metan absorberas eller adsorberas av det ämne som samtidigt används för att absorbera eller 
adsorbera koldioxid. För att erhålla en hög metanhalt i biogasen efter uppgraderingen krävs en 
noggrann avskiljning, vilken i sin tur bidrar till just höga metanförluster, ett paradoxalt 
förhållande som anläggningarna i möjligaste mån är anpassade för att optimera i önskad 
riktning
53
.  
3.1 Rening 
Gasrening består i huvudsak av avskiljning av korrosiva produkter, främst svavelväte, vatten 
och partiklar. Dessa kan avskiljas före, under eller efter uppgraderingsprocessen
54
. Även om 
rening sker under uppgraderingsprocessen är det vid höga halter av korrosiva produkter 
viktigt med föravskiljning för att undvika korrosionsproblem och mekaniskt slitage i 
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uppgraderingsanläggningen
55
. Nedan följer en beskrivning av respektive förorening samt de 
olika reningstekniker som finns att tillgå.  
3.1.1 Svavelväte 
Rötning av organiskt material innehållande svavelföreningar ger svavelväte i rågasen. Detta 
måste avskiljas då det verkar korrosivt på metaller samt att det kan orsaka luktproblem.  
Svavelväte kan avskiljas redan i rötningskammaren, i rågasen eller i restgasen (gasen som 
avskiljs under uppgraderingen).  
 
 Reduktion i rötkammare med järnjoner 
Svavelväte fälls ut genom att järnjoner, oftast i form av järnklorid (FeCl2), tillsätts i 
rötkammaren, varpå det svårlösliga saltet järnsulfid (FeS) fälls ut. 
 
 Adsorption på aktivt kol 
Kolet fungerar som en katalysator där svavelväte reagerar med syre (luft tillsätts) och bildar 
svavel och vatten. Svavlet förblir bundet i det aktiva kolet och måste efter ett tag bytas ut eller 
regenereras med kvävgas eller ånga. Denna metod är vanlig i kombination med 
uppgraderingstekniken PSA (se kapitel 3.2.2). 
 
 Reaktion med metalloxid 
Svavelväte avskiljs ur rågasen genom kemisk absorption med metalloxider, vanligtvis 
järnoxid. Regenereringen av järnoxid sker genom tillförsel av luft men när svavlet i likhet 
med ovanstående hindrar järnoxidens effektivitet måste absorptionsmaterialet bytas ut. Två 
exempel på kommersiella produkter med järnoxid är Sulfa Treat® och Soxsia®. 
 
 Biologisk avsvalning med luft 
Principen bygger på att det förekommer bakterier i organiskt material som fäller ut svavel då 
syre tillförs. Detta kan ske på två sätt; direkt inblåsning av luft till rötkammaren eller genom 
ett biologiskt filter. I det sistnämnda pumpar man in rågasen i en reaktor där svavlet fälls ut i 
ett cirkulerande vatten.
56
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3.1.2 Vatten  
Rågasen är mättad med vatten och vid temperaturen 35 °C är vatteninnehållet ungefär 5 %. 
Små mängder vatten är vanligtvis inget problem men vid större mängder kan det tillsammans 
med svavelväte och koldioxid bilda syror som verkar korrosivt. För torkning av biogas 
används främst adsorption, kondensation och absorption, men det finns även vissa 
uppgraderingstekniker som avlägsnar vatten i små mängder. 
 
 Adsorption 
Vattnet adsorberas på ytan av torkmedlet som kan bestå av exempelvis kiselgel, 
aluminiumoxid eller magnesiumoxid. Två adsorptionstorkar som omväxlande absorberar 
vatten och regenereras arbetar parallellt, där regenereringen sker med en liten andel torkad gas 
eller luft samt en vakuumpump. 
 
 Kondensation 
Genom att sänka temperaturen och öka trycket kondenseras vatten ut och daggpunkten sänks. 
Gasen kyls via värmeväxlare och önskas en stor sänkning av daggpunkten kan gasen 
komprimeras innan den kyls. 
 
 Absorption 
Torkning genom absorption av vattnet i olika typer av glykol eller hydroskopiskt salt, 
exempelvis en reaktor fylld med saltgranuler där vattnet övergår i vätskefas när under 
absorptionen. Saltet kan däremot inte regenereras utan måste bytas ut efterhand.
57
  
3.1.3 Partiklar 
Mekaniska filter av papper eller tyg avskiljer partiklarna i biogasen där filtrens porstorlek 
beror på maximalt tillåten partikelstorlek
58
. 
3.1.4 Ammoniak 
Ammoniak bildas vid anaerob nedbrytning av protein. Oftast är ammoniakhalten i biogasen 
väldigt låg, och det faktum att ammoniak löser sig i vatten innebär att det indirekt avskiljs vid 
kondensavskiljningen och därmed inte kräver någon separat avskiljningsprocess.
59
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3.1.5 Halogenerade kolväten 
Halogenerade kolväten är föreningar innehållande klor och fluor som under förbränningen 
kan bilda väteklorid (saltsyra) och vätefluorid, vilka orsakar korrosion. Dessa förekommer 
oftast i deponigas och avlägsnas genom adsorption på impregnerat aktivt kol medan 
regenereringen sker genom upphettning till 200 °C.
60
 
3.1.6 Siloxaner 
Siloxaner, eller organiska kiselföreningar, förekommer ibland i biogas beroende på vilket 
material som har rötats. Dessa orsakar skada på gasmotorer genom att ett vitt vidhäftande 
pulver bildas under förbränningen och lägger sig på motordelarna. Siloxaner avskiljs genom 
adsorption på aktivt kol.
61
 
3.1.7 Syre 
I princip ska syre inte förekomma i rötgas, det är i sådana fall ett tecken på läckage. Vad 
gäller deponigas är den förekomsten vanligare och syret kan då avlägsnas under 
uppgraderingen, exempelvis med PSA eller membranseparation.
62
 
3.2 Uppgradering 
Uppgradering innebär som tidigare nämnt avskiljning av koldioxid. På så vis ökar 
metanhalten och därmed gasens värmevärde. Koldioxidavskiljning kan ske med flera olika 
metoder, idag representeras tre av dem i Sverige; vattenabsorption, PSA och kemisk 
absorption
63
. Följande avsnitt behandlar dessa samt ytterligare två tekniker, absorption med 
lösning och membranseparation, som är vanligt förekommande på andra platser i världen.   
3.2.1 Vattenabsorption 
Den vanligaste uppgraderingstekniken i Sverige är vattenabsorption, eller ”vattenskrubber” 
som det kallas i dagligt tal.  Den bygger på att koldioxid och även svavelväte och ammoniak 
löser sig mycket lättare i vatten än vad metan gör. Lösligheten av koldioxid i vatten ökar med 
ökande tryck och sjunkande temperatur och avskiljningen regleras med tryck och förhållandet 
mellan gas- och vätskeflöde.  Det finns två olika varianter, antingen med recirkulerande vatten 
eller med enkelt genomströmmande vatten. Recirkulerande vatten innebär att vattnet 
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regenereras och återanvänds, vilket minskar vattenanvändningen men ökar å andra sidan 
energianvändningen.
64
 
 
Bild 1. Absorptionstorn i Linköping (Foto: Anna Öhman) 
Figur 7 visar en skiss på vattenskrubberprincipen med recirkulerande vatten. Torkad och 
trycksatt rågas förs in i botten av absorptionstornet samtidigt som vatten pumpas in från 
toppen och möter gasen. Absorptionstornet är fyllt med fyllkroppar för att ge maximal 
massöverföringsyta och biogasen som lämnar toppen är anrikad på metan och mättad på 
vatten. Eftersom metan är delvis lösligt i vatten förekommer förluster av metan när vattnet 
lämnar tornet. Dessa metanförluster minskas genom att låta vattnet gå till en flashtank, där 
trycket sänks och en del av den lösta gasen avgår. Metan har lättare att desorberas från vatten 
än vad koldioxid har, varför den lösta gasen är rik på metan och kan återinföras till inflödet av 
rågasen. Vidare regenereras vattnet då det förs in i en desorptionskolonn genom att koldioxid 
avdrivs vid möte med ett motströms luftflöde, och på så vis kan vattnet återvända till 
absorptionstornet.
65
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Figur 7. Absorption med cirkulerande vatten
66
 
Som tidigare nämnts absorberar vattnet inte enbart koldioxid utan även svavelväte. Svavelväte 
desorberas delvis i desorptionskolonnen men en viss mängd kvarstår i det recirkulerande 
vattnet. Genom att oxideras med luften i regenereringen och bilda elementärt svavel kan höga 
halter av svavelväte orsaka problem med igensättning av utrustningen.   
 
Restgasen som lämnar desorptionskolonnen innehåller huvudsakligen luft, koldioxid och 
metan. För att förhindra lukt kan restgasen låtas passera ett filter, exempelvis ett biofilter, 
innan den lämnar anläggningen. Denna typ av metanläckage är svårt att omhänderta och blir 
med andra ord en oundviklig förlust. 
 
Vad gäller vattenskrubber med enkelt strömmande vatten så regenereras vattnet inte i en 
desorptionskolonn utan leds istället ut från anläggningen efter att ha passerat flashtanken. 
Detta är vanligt när det finns tillgång till billigt vatten, exempelvis renat avloppsvatten.
67
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3.2.2 PSA (Pressure Swing Adsorption) 
Denna teknik separerar koldioxid, syre och kväve från metan genom adsorption och 
desorption på zeoliter eller aktivt kol vid olika tryck. Adsorptionen utförs vid förhöjt tryck 
medan regenereringen eller desorptionen sker vid tryckreduktion, därav namnet PSA. Även 
svavelväte adsorberas, dock i en irreversibelprocess som innebär att adsorptionsmaterialet så 
småningom blir förstört, varför svavelväte brukar avskiljas i ett föregående reningsteg. Vidare 
måste gasen vara torr innan uppgraderingen startar.
68
 
 
PSA-anläggningen består av fyra kärl fyllda med adsorptionsmaterial, se figur 8. Dessa 
arbetar växelvis under de fyra faserna adsorption, trycksänkning, regenerering och 
tryckuppbyggnad, vilket gör att uppgraderingen sker kontinuerligt. Under adsorptionsfasen 
förs komprimerad biogas in i botten av kärlet och koldioxid, syre och kväve adsorberas på 
adsorptionsmaterialet, vilket leder till att gasen som kommer ut från toppen innehåller minst 
97 % metan. Då adsorptionsmaterialet har blivit nästan helt mättat leds biogasen om till nästa 
kärl, som tidigare blivit regenererad och automatiskt kopplas om till adsorptionsläge, 
samtidigt som påbörjas regenereringen i det första kärlet. Regenereringen utförs genom 
trycksänkning i flera steg, först sätts det i balans med ett redan regenererat kärl och därefter 
sänks trycket till atmosfärstryck. Den restgas som under trycksänkningen lämnar kärlet 
innehåller stora mängder metan och cirkuleras därför tillbaka till inflödet av rågas. I det sista 
steget i regenereringen skapas nästintill vakuum i kärlet och den restgas som då avskiljs leds 
ut från anläggningen, vilket innebär en liten metanförlust för densamma. Innan kärlet åter kan 
inta adsorptionsfasen ökas trycket stegvis på samma sätt som vid trycksänkningen.
69
 
 
  
                                            
68
 Persson, 2003 s 11 ff 
69
 Hagen et al., 2001 s 36 ff 
33 
 
 
Figur 8. Adsorption med PSA
70
 
 
 
Bild 2. Fyra adsorptionskärl i Bromma reningsverk (Foto: Anna Öhman) 
3.2.3 Kemisk absorption 
Den här uppgraderingstekniken bygger på reversibel kemisk absorption vid låga tryck och 
fungerar i princip på samma sätt som recirkulerande vattenabsorption. Den största skillnaden 
är att istället för vatten så består absorptionsvätskan av kemikalier i form av aminer och där 
COOAB® är ett exempel på en kommersiell produkt. Beroende på val av absorptionsvätska 
kan svavelväte, vatten och ammoniak behöva föravskiljas för att förhindra en irreversibel 
reaktion med aminen.
71
 I Sverige finns två enskilda anläggningar med kemisk 
absorptionsteknik, i Borås och Göteborg
72
. 
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Figur 9 visar en skiss på principen bakom absorption med kemisk reaktion. I föreliggande fall 
används COOAB®, vilket innebär att svavelväte måste föravskiljas med hjälp av aktivt kol. 
Därefter förs biogasen in i botten av absorptionskolonnen och kemikalien sprayas in 
ovanifrån. Koldioxiden i biogasen absorberas i kemikalien och gasen som lämnar toppen är 
anrikad på metan. Kemikalien som lämnar botten regenereras i desorptionskolonnen där den 
upphettas till kokpunkten genom värmeväxling med ånga vilket leder till att den kemiska 
adsorptionen går tillbaka och koldioxid avskiljs. Restgasen som avgår vid regenereringen 
består nästan enbart av koldioxid och kan exempelvis användas i växthus eller släppas ut i 
atmosfären.
73
 
 
 
Figur 9. Kemisk absorption med COOAB®
74
 
En av de största fördelarna med denna teknik är att absorptionsmedlet är selektivt för 
koldioxid och i förekommande fall även svavelväte, vilket leder till att i princip inga 
metanförluster förekommer och att biogasen som lämnar kolonnen därför har en metanhalt på 
över 99 %
75
. Nackdelarna är dels att hanteringen av kemikalien kan leda till kemikalieutsläpp, 
dels att energiförbrukningen vid regenereringen är stor. Det krävs avsättning för spillvärmen 
från regenereringen för att tekniken ska anses som ekonomiskt och energimässigt 
försvarbar.
76
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3.2.4 Absorption med lösning 
Absorption med lösning påminner också om recirkulerande vattenabsorption där oönskade 
komponenter avskiljs genom att de löser sig i en viss typ av lösning som sedan regenereras 
och återanvänds. Seloxol® och Genosorb® är två varumärken på denna lösning, varav 
Seloxol är den mest kända och har förmågan att absorbera koldioxid, svavelväte och vatten. 
Eftersom lösligheten i Seloxol för svavelväte är högre än för koldioxid är regenerering av det 
förstnämnda väldigt energikrävande, och det är därför önskvärt att föravskilja detta. Det har 
tidigare funnits en anläggning i Sverige med Seloxolabsorption men denna teknik har här 
sedermera upphört.
77
  
 
Figur 10 visar en skiss på föravskiljning av svavelväte med Sulfa Treat® och därefter 
adsorption med lösningen Seloxol. Efter föravskiljningen förs den komprimerade biogasen in 
i botten av adsorptionskolonnen samtidigt som lösningen tillförs från toppen. Kolonnen är än 
en gång fylld med fyllkroppar för att maximera massöverföringsytan och koldioxid absorberas 
i lösningen vilket leder till att gasen som lämnar överdelen på kolonnen är anrikad med 
metan. Eftersom metan precis som i vatten också är löslig i Seloxol, absorberas även en del 
metan i lösningen. Detta metan kan tillvaratas genom att lösningen går genom en flashtank 
där trycket sänks och den metanrika gasen som då lämnar lösningen återförs till 
kompressorinloppet. Efter flashtanken regenereras lösningen i desorptionskolonnen med hjälp 
av motströmmande luft, och lösningen kan återanvändas i absorptionskolonnen. För att 
minska lukten från anläggningen behandlas restgasen som lämnar desorptionskolonnen i ett 
biofilter innan den släpps ut i atmosfären.
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Figur 10. Absorption med Seloxol®
79
 
En viktig fördel med en Seloxolanläggning till skillnad från motsvarande 
vattenabsorptionsanläggning är att anläggningen kan göras mindre. Detta beror på att 
lösligheten för koldioxid, svavelväte och ammoniak är högre i Seloxol än i vatten, och därmed 
krävs inte lika stora volymer absorptionsmedel. Å andra sidan leder den högre lösligheten till 
att Seloxol är svårare att regenerera från koldioxid, vilket istället är att betrakta som en 
nackdel.
80
  
3.2.5 Membranseparation 
Det finns både torr och våt teknik för membranseparation, se figur 11. Torr teknik innebär 
separation med gasfas på båda sidorna om membranet medan våt teknik innebär gas-vätska-
absorption, där en vätska absorberar koldioxiden som diffunderar genom membranet. För att 
förhindra korrosion föravskiljs svavelväte och ibland även vatten. Membranseparation 
förekommer inte i Sverige och erfarenheten i världen är relativt liten.
81
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Figur 11. Torrt (till vänster) respektive vått membran för avskiljning av koldioxid
82
 
Principen bakom den torra tekniken består av att vissa ämnen i biogasen har lättare att passera 
genom ett tunt membran (<1 mm) än andra. Ämnenas olika transporthastigheter beror på 
deras skillnader i partialtryck över membranet som i sin är beroende av ämnenas permeabilitet 
(genomträngningsförmåga) i membranmaterialet. För att erhålla en god separation som 
resulterar i en hög metanhalt måste skillnaden mellan permeabiliteten för koldioxid och metan 
vara stor. Separationen sker vid högt tryck, mellan 25 och 40 bar, och den metanrika gasen 
stannar kvar på högtryckssidan, vilket innebär att det slutgiltiga kompressionsbehovet (vid 
utförsel till naturgasnätet eller till fordonsdrift) minskar. Utformningen av torr 
membranseparation måste optimeras med avseende på hög metanhalt och låga metanförluster. 
Ju fler membranmoduler, desto högre metanhalt men också desto större förluster. 
 
Till skillnad från torrt membran är vått membran inte selektivt för vissa gaser utan det är här 
vätskan på ena sidan om membranet som har en selektiv förmåga. Membranet fungerar istället 
som en kontaktyta mellan gas och mötströms flödande vätska, och koldioxidmolekyler 
diffunderar genom membranet och absorberas av vätskan. Vätskan regenereras sedan genom 
upphettning.
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3.3 Odörisering 
Det sista steget innan biogasen kan användas som fordonsbränsle eller föras ut i naturgasnätet 
innebär att den doftlösa gasen tillförs odör. Skälet till detta är rent säkerhetsmässigt, gasen ska 
vara detekterbar vid ett gasläckage. Vanliga odörmedel är tetrahydrotiofen och merkaptaner 
och mängden som tillsätts är 5-30 mg/Nm
3
.
84
 
3.4 Fordonsgaskvalitet 
Biogas för fordonsdrift måste ha en konstant metanhalt för att fordonet ska vara körbart och 
för att emissionerna från fordonet ska hållas på en godkänd nivå. Det är däremot viktigt att 
poängtera att en biogasbil kan köras på olika metanhalter i spannet 50-100 %, det viktigaste är 
att metanhalten för vilken motorn är tillverkad för är just konstant. Detta innebär i princip att 
metanhalten kan variera mellan olika produktionsanläggningar så länge fordonet hela tiden 
tankar från samma anläggning. I praktiken skulle detta däremot vara väldigt olämpligt 
eftersom alla fordonsägare skulle få en mycket begränsad räckvidd, vilket i sin tur hämmar 
utvecklingen av biogasen som drivmedel. För att förhindra detta problem infördes en Svensk 
Standard, SS 15 54 38, för biogas som bränsle i snabbgående Ottomotorer. Standarden är 
uppdelad i två delar; standard A, tabell 5, gäller för drift av magermotorer utan 
lambdareglering
85
 och standard B, tabell 6, avser drift av lambdareglerade motorer. 
Standarden ansluter till de krav som finns på tankstationen, den så kallade 
tankstationsföreskriften, SÄIFS 1998:5, tabell 7.
86
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Tabell 5. Utdrag ur Svensk Standard, SS 15 54 38, för biogas som bränsle i magermotorer 
utan lambdareglering
87
 
Parameter Standard A 
Metaninnehåll, vol-% 96-98 
Vatteninnehåll, mg/Nm
3
 < 32 
Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattenpunkten vid högsta lagringstryck under 
lägsta månadsvisa dygnsmedeltemperatur för aktuell ort 
CO2+O2+N2, vol-% < 4 
O2, vol-% < 1 
Svavel, mg/Nm
3 < 23 (motsvarande ≈ 16 ppmv H2S) 
Partiklar < 1 μm (storlek) 
 
Tabell 6. Utdrag ur Svensk Standard, SS 15 54 38, för biogas som bränsle i lambdareglerade 
motorer
88
 
Parameter Standard B 
Metaninnehåll, vol-% 95-99 
Vatteninnehåll, mg/Nm
3
 < 32 
Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattenpunkten vid högsta lagringstryck under 
lägsta månadsvisa dygnsmedeltemperatur för aktuell ort 
CO2+O2+N2, vol-% < 5 
O2, vol-% < 1 
Svavel, mg/Nm
3 
< 23 (motsvarande ≈ 16 ppmv H2S) 
Partiklar < 1 μm (storlek) 
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Tabell 7. Krav på gas enligt tankstationsföreskriften, SÄIFS 1998:5
89
 
Parameter Värde 
Vatteninnehåll < 32 mg/Nm
3
, motsvarande daggpunkten -9 °C eller 
lägre vid 200 bar 
Svavelväte < 23 mg/Nm
3
 
Syre < 1 vol-% 
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4 Linköping 
Linköping har länge legat i framkant vad gäller biogasutvecklingen. Produktionsanläggningen 
i Linköping var en av de första i Sverige att uppgradera biogas till fordonsgaskvalitet och det 
är fortfarande den största anläggningen för framställning av CBG
90
. Följaktligen finns det 
mycket kunskap och erfarenhet inom biogasområdet som kan tas tillvara på och andra städer, 
inte minst Stockholm, har därför mycket att hämta här.  
4.1 Bakgrund  
I slutet av 1980-talet var luften i Linköpings innerstad otroligt dålig. Bullernivån var hög och 
en grå dieseldimma bredde ut sig över Trädgårdstorget. Situationen var ohållbar och flera 
alternativ diskuterades inom kommunen. Samtidigt hade man behov av en bättre hantering av 
de svårhanterliga mängderna slakteriavfall från Scan. Man fann en kombinerad lösning av de 
båda problemen genom att börja producera rötgas av slakteriavfallet och sedan uppgradera 
denna till fordonsgaskvalitet. I ett samarbete mellan Tekniska Verken, Scan och 
Lantbrukarnas Riksförbund (LRF) grundades Linköping Biogas AB år 1995, och ett år senare 
togs produktionsanläggningen vid Åby Gård strax utanför Linköping i drift. Vid årsskiftet 
2003/2004 ombildades Linköping Biogas AB till Svensk Biogas AB, ett helägt dotterbolag till 
Tekniska Verken.
91
  
 
Orsaken till biogassatsningens framgång i Linköping kan delvis förklaras med kommunens 
politiska enighet och en därmed stark tilltro till projektet i ett tidigt skede. Redan från början 
togs flera avgörande beslut som tydligt visade på Linköpings kommuns målsättning och 
medvetenhet - biogas som bränsle skulle satsas på. Aktiva miljökrav vid upphandling med 
lokaltrafik, avfallshantering och färdtjänst etc användes tidigt som medel för förändring. 
Vidare ligger en framgångsfaktor i det goda samarbetet mellan Linköpings kommun, 
Tekniska Verken och andra aktörer inom olika områden med intresse för biogasutvecklingen. 
Ett tydligt exempel på att viljan att samarbeta tidigt existerade är pilotprojektet ”LITA på 
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biogas”, som startade 1990 och där Linköpings kommun, Tekniska Verken, Lita92, Östgöta 
Trafiken och flera statliga myndigheter stod som samarbetspartners.
93 
 
Hela biogaskonceptet i Linköping i dagsläget illustreras i figur 12 och efterföljande text 
beskriver denna i detalj. 
 
 
Figur 12. Biogaskonceptet i Linköping 
4.2 Produktion 
Produktionen har utvecklats mycket sedan starten och idag äger Svensk Biogas två 
produktionsanläggningar i Linköping med omnejd.  
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År 2006 invigdes anläggningen på Händelö strax utanför Norrköping, Sveriges första 
biogasanläggning med huvudsyfte att producera biogas, till skillnad från anläggningen i 
Linköping som istället har avfallshantering som huvudsyfte. På så vis kompletterar dessa 
varandra genom att inrikta sig på olika typer av substrat. Anläggningen i Norrköping inriktar 
sig enbart på vegetabilisk råvara, d v s grödor, och tar även tillvara på restprodukten, eller 
dranken, som bildas vid den närliggande etanolproduktionen. Denna rötning av kolhydrater 
ger lägre gas- och metanvolymer än vid rötning av proteiner och fetter, kolhydrater är med 
andra ord ett lågenergisubstrat, vilket innebär att den producerade rötgasen har en metanhalt 
på ungefär 50%. Uppgraderingen sker med vattenadsorption och anläggningen producerar 
årligen 1,3 MNm
3
 biogas med fordonsgaskvalitet.
94
 
 
Anläggningen i Linköping använder sig av både egenproducerad rötgas och sådan som köps 
in från stadens reningsverk, en sammantagen volym av 865 Nm
3
 rågas per timme.  
Slakteriavfall är fortfarande en av de viktigaste beståndsdelarna i produktionen, men har 
senare även kompletterats med andra biprodukter från t ex livs- och läkemedelsindustri samt 
jordbruk. Dessa räknas generellt till kategorin högenergisubstrat, vilket innebär att den 
producerade rötgasen har en metanhalt på 68-69 %. Uppgraderingen sker även här med 
vattenadsorption och den årliga biogasproduktionen (med fordonsgaskvalitet) uppgår till 7,5-8 
MNm
3
.
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Bild 3. Produktionsanläggningen i Linköping (Foto: Anna Öhman) 
Några år efter anläggningens tillkomst byggdes även en tank för flytande naturgas (LNG) med 
syfte att fungera som en back-up till biogasen. Denna används till och från då marknaden inte 
växer jämt och i det här fallet är det frågan om tre marknader som hela tiden måste balanseras; 
avfallsmarknaden i Linköping, grödmarknaden i Norrköping och fordonsgasmarknaden. 
Eftersom LNG har en metanhalt på nästan 100 % produceras biogas med en lägre metanhalt 
än vanligt när LNG blandas in i biogasnätet.
96
 
4.3 Distribution 
Allteftersom biogassatsningen har fortskridit har tankstationer upprättats i både Linköping, 
Norrköping och omkringliggande områden. Idag finns sammanlagt 15 tankstationer i 
regionen; sex i Linköping, tre i Norrköping, två i Örebro samt en vardera i Mjölby, Motala, 
Nyköping och Katrineholm
97
. Grundtanken var att man skulle kunna bo i Linköping och 
arbeta i en ort ungefär 20 mil utanför, utan att ha problem med att hitta en tankstation. I 
Linköping är fem av tankstationerna publika och den återstående privat. Den privata används 
av lokaltrafiken och tankar nattetid stadens bussar med s k långsam tankning, vilket innebär 
att biogasen har ett lågt tryck och att tankningen därmed tar lång tid, se bild 4.
98
  
                                            
96
 Peter Johansson, Svensk Biogas, möte 23.9.2008 Linköping 
97
 Laaneoks & Årstrand Sneckenberg, 2008 s 16; Marie Pihlström, möte 23.9.2008 Linköping 
98
 Marie Pihlström, Svensk Biogas, möte 23.9.2008 Linköping 
45 
 
 
Bild 4. Långsam tankning vid bussdepån i Linköping
99
 
Ungefär 75 % av biogasen distribueras från produktionsanläggningarna via ledningar till 
närliggande tankstationer (max 6 km), och det rör sig i första hand om tankstationer för 
storkonsumenter, exempelvis kollektivtrafiken och sopbilarna. Resterande biogas körs med 
växelflak och dessa kan gå hela vägen till Stockholm om produktionen skulle tryta där.
100
 
 
Strategin för en hållbar ekonomisk utveckling av biogasdistributionen bygger på att först köra 
gasen med växelflak och därefter, när efterfrågan har vuxit sig tillräckligt stor, bygga 
gasledningar
101
. 
4.4 Konsumtion 
Alla Linköpings innerstadsbussar är omvandlade från diesel- till biogasdrift. Detta leder till att 
hälften av den producerade biogasen används till bussarna, och därmed är bussflottan den 
största enskilda konsumenten
102
. Resterande biogas går till soptrafiken, taxibilar och ”övriga” 
fordon som exempelvis service-, bud- och tjänstebilar. Linköpings kommun har också infört 
ett flertal bilpooler, vilket innebär att man delar biogasbil med flera andra personer och allt 
fler företag och organisationer verkar se fördelarna med detta. Själva kommunen har även en 
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egen bilpool med totalt 25 biogasbilar som de anställda kan utnyttja
103
. Vad gäller 
privatpersoner har denna kundgrupp på senare tid ökat, även om inga riktade kampanjer har 
gjorts. ”Egentligen är det de som är de riktiga hjältarna, som gör det här valet själva”104. I 
dagsläget rullar ungefär 1000 biogasfordon på Linköpings gator och Svensk Biogas får nästan 
en ny kund varje dag, där huvuddelen av dessa är just privatpersoner.  
 
24 oktober 2005 gick jungfrufärden för det biogasdrivna reguljärtåget ”Amanda”. Efter en 
omfattande renovering där bland annat dieselmotorerna byttes ut mot tystare gasmotorer blev 
tåget unikt i sitt slag. 
 
 
Bild 5. Biogaståget Amanda
105
  
Slutligen tas restprodukten från rötningsprocessen tillvara på genom att spridas som biogödsel 
i närregionen (inom 5 mils radie)
106
. Detta innebär att näring återförs till jordbruket samtidigt 
som behovet av konstgödsel minskar. LRF förutspår en ljus framtid med gårdsbaserad 
biogasproduktion som kan utvinna både gas och biogödsel för eget bruk.
107
  
4.5 Marknad och framtid 
Eftersom Svensk Biogas är ett kommunägt bolag finns det begränsningar vad gäller 
geografisk expansion. I dagsläget är det beslutat att det inte ska ske en fortsatt expandering till 
närliggande orter, utan företaget ska istället koncentrera sig på att förbättra sin redan 
existerande verksamhet. År 2006 var 6 % av den totala fordonsbränslemarknaden i Linköping 
biogas, och Svensk Biogas har ett nytt mål i sikte, nämligen att andelen ska vara 10 % till 
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2010.
108
 För att sprida den kunskap och erfarenhet om biogas som har byggts upp på Tekniska 
Verken i Linköping har två privata bolag bildats; Swedish Biogas International och 
Scandinavian Biogas Fuels AB. Dessa verkar båda på den internationella marknaden men 
med skilda kompetensområden; det förstnämnda sätter upp anläggningar runtom i världen 
medan det sistnämnda istället har koncentrerat sig på utvinning och optimering av biogas.
109
 
 
I Sverige finns ett flertal gasaktörer på marknaden men vad gäller konkurrenssituationen 
skiljer den sig åt från andra branscher. I exempelvis Linköping är Svensk Biogas ensam 
gasaktör men i Norrköping är situationen helt annorlunda där tre aktörer existerar; Svensk 
Biogas, E.ON Gas och Norrköping Vatten. Dessa äger sina egna tankställen och konkurrerar 
om kunderna samtidigt som de har ett gemensamt ledningsnät. De är med andra ord 
konkurrenter på regional nivå men samtidigt samarbetspartners på motsvarande nationella då 
de arbetar för att få en utbyggd infrastruktur och på så vis öka biogasanvändningen. ”Jag vet 
inte om vi är ensamma om att känna så här, men vi ser nästan de andra aktörerna som 
nödvändiga parter på biogaskartan”110. 
 
För Svensk Biogas del är det viktigt att produktionen sker lokalt, det vill säga nära 
konsumenterna. Samtidigt ska även råvaran finnas så lokalt som möjligt. Uppfylls inte dessa 
krav faller hela miljökonceptet menar Marie Pihlström
111
. Den tanken har Svensk Biogas 
försökt att förmedla till närliggande orter där de hjälper till och uppmuntrar till att starta upp 
egen produktion. Om biogasen framöver däremot kan produceras i flytande form öppnas nya 
möjligheter för att transportera den längre sträckor, men än så länge finns inga sådana 
utvecklingsplaner för anläggningarna. 
 
Den största utmaningen Svensk Biogas står inför är att kunna leverera efterfrågad mängd 
biogas till privatpersoner och fjärrbussar.  När det gäller privatpersoner är det till stor del 
fordonsmarknaden som styr utvecklingen, vilket därmed gör den svårare att påverka.
112
 
Förutom att Svensk Biogas arbetar tillsammans med bilåterförsäljare genom utbildning och 
gemensamma kampanjer, konverterar Tekniska Verken även bilar till gasdrift. Helena 
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Engström
113
 hävdar att detta måste göras för att tillgodose marknadens behov eftersom 
biltillverkarna själva inte lever upp till de förväntningar och önskemål som efterfrågas.  
 
Närmast i tiden ligger utbyggnadsplaner på anläggningen i Norrköping, där 
produktionskapaciteten ska fördubblas
114
. 
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5 Stockholm 
Utvecklingen av biogas har gått relativt långsamt i Stockholmsregionen, och användningen 
har varit begränsad, men intresset tycks ha ökat under de senaste åren. Sedan våren 2006 har 
möjligheten att tanka biogas kantats av stora problem, främst på grund av att efterfrågan på 
biogas har vuxit kraftigt.
115
 I Stockholm Stads budget för år 2007 gavs ett uppdrag att ”ta 
initiativ för fler stationer för alternativa fordonsbränslen och utveckla en strategi för biogas 
och andra miljövänliga drivmedel i Stockholm”116. Till skillnad från Linköpings kommun 
som uttryckligen har valt att satsa enbart på biogas har Stockholms kommun (Stockholm 
Stad) med andra ord antagit en mer omfattande strategi.  
5.1 Bakgrund 
Redan 1994 inkom ett förbättringsförslag från en av de anställda på Bromma reningsverk, 
vilket pekade på möjligheterna att uppgradera rötgasen till fordonsgaskvalitet. Biogasen 
användes inledningsvis till uppvärmning av anläggningen, vilket dock innebar att en stor del 
fick facklas bort under den varma perioden på året. Eftersom avsättningen av gas till fordon är 
mer jämnt fördelad över året kunde den facklade gasen tas tillvara på och ge positiva bidrag 
ur både ett ekonomiskt och miljömässigt perspektiv. Under år 1996 togs den första 
pilotanläggningen med vattenskrubberuppgradering i drift, vilken producerade bränsle till 20 
biogasfordon som utnyttjades på anläggningsområdet, och två år senare övergick denna till 
fullskalig produktion.
117
 
 
Det kommunägda koncernbolaget Stockholm Vatten AB, som i grunden är ett VA-företag, är 
idag den största producenten av biogas i Stockholmsområdet. Sedan uppförandet av den första 
uppgraderingsanläggningen har Stockholm Vatten utvecklat produktionen av biogas som en 
kompletterande verksamhet till reningen av avloppsvattnet. En av anledningarna till denna 
utveckling beror på Stockholms Lokaltrafiks (SL) ökade intresse för biogas som bränsle under 
slutet på 90-talet, vilket alltså bidrog till att skapa en kommersiell bas för Stockholm Vatten 
som biogasleverantör.
118
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Hela biogaskonceptet i Stockholm i dagsläget illustreras i figur 13 och efterföljande text 
beskriver denna i detalj. 
 
Figur 13. Biogaskonceptet i Stockholm 
5.2 Produktion 
I Stockholmsområdet produceras uppgraderad biogas från Stockholm Vattens två reningsverk, 
Bromma och Henriksdal. Tillsammans rötar de årligen 76000 ton avloppsslam, där den rötgas 
som inte uppgraderas till biogas med fordonsgaskvalitet används till uppvärmning och 
elproduktion. Den totala produktionskapaciteten för de båda anläggningarna är 8 MNm
3
 
uppgraderad biogas per år, men i dagsläget produceras bara hälften med den enkla 
förklaringen att SL ligger efter med anskaffningen av fler biogasbussar.
119
  
 
I samarbete med SL byggdes år 2003 den första produktionslinjen i 
uppgraderingsanläggningen på Henriksdals reningsverk, där vattenskrubber med 
recirkulerande vatten används som uppgraderingsteknik. Tre år senare kompletterades denna 
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produktionslinje med en till identisk sådan, placerad parallellt med den första, och hela 
anläggningen är byggd för att endast leverera uppgraderad biogas via ledning till SL:s 
bussdepå samt Hammarby Sjöstad. Storleken på kompressorn är därmed inte tillräckligt stor 
för att möjliggöra distribution av stora volymer via växelflak. Eftersom SL har ett begränsat 
antal biogasbussar måste biogasproduktionen på Henriksdal begränsas, därav den outnyttjade 
kapaciteten som nämnts ovan.  Anläggningen är byggd för att årligen producera 5,6 MNm
3 
uppgraderad biogas, motsvarande 600 Nm
3
 rågas per timme, men producerar idag (oktober 
2008) bara drygt 2,7 MNm
3
.
120
 
 
På reningsverket i Bromma utnyttjas däremot anläggningens kapacitet till fullo, vilket 
motsvarar en årlig produktion av 1,9 MNm
3
 uppgraderad biogas
121
. Anläggningen består även 
här av två identiska produktionslinjer, och PSA används som uppgraderingsteknik. Dessa 
linjer har full redundans och kan samköras korsvis för att garantera full produktionskapacitet 
vid servicearbete eller fel
122
.  
 
Slutligen finns två LNG-lager som fungerar som back-up till biogasförsörjningen i 
Stockholmsregionen, ett lager vid Henriksdalsanläggningen och det andra i Knivsta, och ägt 
av AGA. Idag kompletteras även biogasförsörjningen med gas från exempelvis Västerås, 
Linköping och Trollhättan
123
. 
5.3 Distribution  
Distribution av biogasen till tankstationerna sker på två sätt; antingen via mycket korta 
gasledningar eller förvarade i 150 stycken trycksatta behållare
124
, så kallade växelflak, och 
transporterade med lastbil. Från Henriksdals reningsverk går den uppgraderade biogasen i en 
ca 2 km lång ledning med 4 bars tryck till SL:s bussdepå vid Söderhallarna, där gasen 
komprimeras till 350 bar. I en annan ledning distribueras biogas till kunden Fortum som i sin 
tur levererar gas till spisarna i Hammarby Sjöstad samt till en publik tankstation. En liten 
volym biogas från Henriksdal avsätts även till AGA som distribuerar gasen med hjälp av 
växelflak till publika tankstationer runtom i staden. Från anläggningen i Bromma distribueras 
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gasen dels via ledning till Shell-macken vid infarten till anläggningen, dels via AGA:s 
flaksystem.
125
  
 
Bild 6. Växelflak
126
 
För närvarande finns totalt 11 publika tankstationer för fordonsgas i Stockholmsområdet. 
Kompressorerna till majoriteten av dessa byggs och sköts av AGA Gas som i sin tur ”hyr in 
sig” hos tankstationerna, vilka ägs av etablerade bensinbolag.127 
 
 
 
Figur 14. Tankstationer för fordonsgas i Stockholm. De gröna punkterna är befintliga 
tankstationer (oktober 2008) och de röda visar de planerade för 2009
128
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5.4 Konsumtion 
SL har idag (oktober 2008) 52 biogasbussar i drift, vilket innebär en biogasandel på 2,7 % av 
deras totala antal bussar, att jämföra med andelen etanolbussar som är 21 %
129
. 
Biogasbussarna förbrukade år 2008 ungefär 2,08 MNm
3
 biogas per år, vilket gör SL till den 
största konsumenten av biogas i Stockholmsområdet
130
. Innan årsskiftet 2008/2009 beräknas 
ytterligare 29 biogasbussar tas i drift
131
. Vidare finns 32 sopbilar i kommunen som drivs med 
biogas och vid slutet av år 2007 fanns ungefär 240 gasdrivna taxibilar. Även Stockholm Stad 
har 200 gasbilar i sin verksamhet, vilket motsvarar 15 % av hela deras fordonsflotta.
132
 
Kundgruppen privatpersoner har dock fortfarande en ytterst liten andel gasfordon.   
 
Både användare och distributörer upplever att tillgången på fordonsgas inte möter efterfrågan. 
Genom avtal mellan SL och Stockholm Vatten har SL garanterad försörjning och påverkas 
därigenom inte av detta problem. Bristen på gas och tankstationer påverkar istället övriga 
fordon som måste utnyttja de publika tankstationerna.
133
 Vad gäller personbilar överlag har 
biogasbilarnas andel av nyregistrerade fordon minskat markant, år 2007 var 1 % av 
kommunens nyregistreringar biogasbilar jämfört med 3 % för år 2006. Däremot har andelen 
nyregistrerade miljöbilar ökat.
134
 
 
Slutligen kan nämnas att andelen förnybar energi av den totala volymen sålt drivmedel i 
Stockholms län år 2007 var 5,1 %, varav endast 0,5 % var biogas
135
.   
5.5 Marknad och framtid 
För tillfället pågår arbete att bilda ett nytt, renodlat fordonsgasbolag inom Stockholm Vatten-
koncernen som ska producera, distribuera och sälja biogas, med huvudsyfte att förbättra 
biogasmarknaden i Stockholm. För att säkerställa en stabil utveckling kommer även naturgas 
introduceras som ett komplement till biogasen. Skälet till varför ett nytt fordonsgasbolag ska 
bildas beror på att biogas inte ingår i varken Stockholm Vattens eller kommunens 
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kärnverksamhet. Ett senare planerat steg innebär att sälja bolaget vidare till privata aktörer 
som kan vidareutveckla verksamheten på den regionala marknaden.
136
 
 
Orsaken till varför efterfrågan på biogas har ökat så markant sedan våren 2006 beror på flera 
faktorer. Många myndigheter har börjat ställa miljökrav på upphandlade transporter och allt 
fler företag har infört miljöpolicy med krav på miljöbil. Dessutom har ett flertal ekonomiska 
incitament införts för såväl privatpersoner som företag. För att handskas med denna ökning 
och lösa problemen som uppstått vad gäller gapet mellan utbud och efterfrågan, har 
Stockholm Stad utformat en strategi för miljöanpassade drivmedel som innefattar biogas, 
etanol och förnybar diesel (RME). För biogasens del innebär strategin att en rad åtgärder ska 
genomföras, vilka kan delas upp i tre delar: 
 
1. Se till att tankstationerna fungerar, att antalet ökar och att det finns gas till användarna. 
2. Utöka biogasproduktionen i regionen för att möta den ökande efterfrågan. 
3. Fortsätta köpa och använda biogas samt öka antalet biogasfordon i 
Stockholmstrakten.
137
 
 
Tanken bakom denna strategi är att kommunen ska underlätta en utveckling av bl a 
biogasmarknaden, genom att i ett inledningsskede gynna ett samarbete mellan olika aktörer. 
En stor del av de föreslagna åtgärderna är sedan dock upp till aktörerna själva att genomföra. 
Vidare anses ett samspel mellan det fossila bränslet naturgas och det förnybara bränslet biogas 
som nödvändigt för att främja utvecklingen, genom att alltid se till att det finns gas att 
tillgodose användarna med.
138
  
 
En viktig åtgärd för att minska belastningen på övriga tankstationer innebär att en särskild 
tankstation för soptrafiken ska byggas. Vidare ska själva gasproduktionen utökas på flera håll. 
Utöver de reningsverk som Stockholm Vatten förfogar över finns ytterligare två reningsverk 
som har för avsikt att producera biogas, Käppalaverket på Lidingö och Himmerfjärdsverket i 
Grödinge. Närmast i tiden ligger det sistnämnda, som byggs i samarbete med det 
Linköpingbaserade företaget Scandinavian Biogas Fuels och beräknas tas i drift i slutet på året 
(2008). Vidare planerar Fortum Värme i samarbete med ett annat Linköpingbaserat företag, 
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Swedish Biogas International, att bygga en anläggning i Sofielund, Huddinge, för produktion 
av biogas från grödor, med sikte att börja leverera gas år 2011. För tillfället pågår även en 
optimering av biogasproduktion i Henriksdal. För att uppmuntra människor till att köpa 
biogasfordon har en rad åtgärder beslutats. Förutom att SL ska utöka sin bussflotta med 
ytterligare 29 stycken biogasbussar har Stockholm Stad som mål att 100 % av kommunens 
bilar ska vara miljöbilar (d v s inte enbart biogasbilar) år 2010.
139
 Samtidigt styr 
fordonsmarknaden tillgängligheten på gasbilar och ett samarbete mellan Stockholm Stad, BIL 
Sweden, Motorbranschens Riksförbund och Gasföreningen har startats för att påverka denna 
utveckling
140
.  
 
Grundtanken i Stockholm är att biogas kommer att vara ett av flera tänkbara förnyelsebara 
bränslen i framtiden. Figur 2 redogör för hur utvecklingen av miljöbilarnas förekomst i 
Stockholms län har sett ut de senaste åren, vilken tydligt visar att etanolen dominerar.  
 
 
Figur 15. Miljöbilar (personbilar) i trafik i Stockholms län år 2001-2007
141
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6 Kryoteknik 
Kryo betyder isande köld, frost
142
. Processer och teknik med temperaturer lägre än -150°C 
brukar vanligtvis benämnas kryoteknik, och egentligen är det inget nytt begrepp
143
. Sedan 
länge har exempelvis syre, kväve och argon i flytande form hanterats kryogent, och vidare är 
naturgas än så länge den enda energigasen i Sverige som hanteras i kondenserad och starkt 
nedkyld form
144
. Den stora skillnaden i svårighet mellan kondensering av naturgas respektive 
biogas beror på att biogasens sammansättning kan variera kraftigt beroende på dess ursprung.  
Eftersom kondenseringstemperaturen för metan vid atmosfärstryck är 
-161,5 °C
145
 måste biogasen vara mycket ”ren” innan kondensering sker (100 % metan, så 
kallad biometan), för att undvika kondensering och utfällning av övriga föroreningar som kan 
orsaka problem. Främst gäller detta koldioxid som har en sublimationstemperatur på 
-78,5 °C vid atmosfärstryck, se tabell 8. För att möjliggöra ett förvätskningssteg ställs således 
höga krav på uppgraderingstekniken. Genom att istället fälla ut koldioxid genom 
temperatursänkning, och på så sätt kombinera uppgradering av rågasen med kondensering av 
metanet, så kallad ”kryogen uppgradering”, kan möjligtvis detta problem lösas.  
 
Tabell 8. Kokpunkter vid atmosfärstryck
146
 
Koldioxid -78,4 °C
* 
Metan -161,5 °C 
Syre -183 °C 
Kväve -195,8 °C 
* Sublimationstemperatur 
Flytande biogas kan förkortas både LBG (Liquified BioGas) och LBM (Liquified Bio 
Methane) och betyder med andra ord samma sak. I denna rapport kommer främst begreppen 
flytande biogas och LBG att användas.  
 
Föreliggande kapitel inleder med en kort presentation av de existerande aktörerna inom den 
kryogena uppgraderingstekniken, och följt av en teknisk beskrivning av respektive 
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kryoteknik. Slutligen presenteras en jämförelse mellan de olika teknikerna, vilken inkluderar 
finansiell information, metanförluster samt problem som återstår att lösa, med syfte att ligga 
till grund för en utvärdering av kryoteknikens tillstånd i dagsläget. 
6.1 Aktuella aktörer 
Det finns idag tre aktörer som utvecklar denna teknik i någon mening; Scandinavian GtS, 
Acrion Technologies och Prometheus Energy. Alla arbetar mot samma mål; att kondensera ut 
koldioxiden och producera LBG, men de skiljer sig märkbart åt i tillvägagångssätt och hur 
långt de har kommit i utvecklingsarbetet.  
6.1.1 Scandinavian GtS 
Scandinavian GtS är resultatet av ett samarbete mellan Gastreatment Services (GtS) i Holland 
och Scandinavian Biogas Fuels AB i Sverige och bildades i maj år 2007 med kontor i 
Stockholm. Med hjälp av Gastreatment Services kunskap inom rening och 
uppgraderingstekniker och Scandinavian Biogas Fuels expertis vad gäller optimering av 
rötningsprocessen har Scandinavian GtS utvecklat en kryogen uppgraderingsteknik som kan 
producera biogas i flytande form.
147
 Den kryogena uppgraderingstekniken innebär i huvudsak 
att rötgasen kyls ner i flera steg så att koldioxid, tillsammans med andra eventuella 
föroreningar, avskiljs i flytande eller fast form och metanet återstår. Beroende på val av 
sluttemperatur kan både CBG och LBG produceras. 
 
I slutet av år 2008 startade Scandinavian GtS sin första pilotanläggning med den ovan nämnda 
teknik på Essents Landfill i Weert, Holland, en uppgraderingsanläggning för deponigas som 
producerar ungefär 7 kg LBG per timme. Linjen har än så länge (januari 2009) inte övergått 
till kontinuerlig drift utan har fått handskas med diverse problem som har förskjutit 
tidsplaneringen. Dessutom pågår fortfarande tester av processen i modul 4, d v s där biogasen 
förvätskas. 
6.1.2 Acrion Technologies 
Acrion är ett litet amerikanskt företag med kontor i Cleveland, Ohio. Det grundades år 1989 
och består av fyra kemiingenjörer som i huvudsak koncentrerar sig på avskiljning och rening 
av koldioxidrika gaser. Acrion har utvecklat en teknik för uppgradering och förvätskning av 
biogas (främst rötgas) som bygger på deras patenterade CO2 Wash®. Grundprincipen är att 
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rena gasen genom temperatursänkning, men för att uppnå önskad metanhalt kombineras 
denna kryoteknik med en kommersiell uppgraderingsteknik i form av membranseparation. 
Acrions teknik kan även tillämpas för produktion av CBG, där i så fall endast 
förvätskningssteget elimineras.
148
 Volvo AB har via dotterbolagen Mack Trucks och Volvo 
Technology Transfer (VTT) licens på Acrions teknik, och det amerikanska bolaget 
Terracastus Technologies, dotterbolag till VTT, är de som främst arbetar med 
kommersialiseringen av tekniken.
149
 
 
År 2005 genomfördes ett pilotprojekt på Burlington County Landfill i Ohio, delfinansierat av 
US Department of Energy, där Acrions teknik prövades. Målet med projektet var att 
producera LBG från deponigas, för användning till två sopbilar, samt produktion av flytande 
koldioxid. Ett flertal aktörer var inblandade, däribland Mack Trucks som försåg projektet med 
sopbilar och Chart Industries som tillhandahöll tankstationen.
150
 Under projekttiden 
producerades totalt 16 ton LBG (motsvarande 23000 Nm
3
 biogas) med en metanhalt på 98-99 
%, vilket gav en körtid på ungefär 600 timmar per bil. Sopbilarna tankades med LBG som 
sedan förvarades i välisolerade tankar under bilen, se bild 7. Vad gäller bilarnas gasmotorer 
redovisades goda resultat, då inga beläggningar eller skador kunde hittas efter projektets slut. 
Även den flytande koldioxiden kunde tas tillvara på och användes till forskning inom odling 
av grödor.
151
 
 
  
                                            
148
 Acrion 
149
 Tobias Elmquist, Volvo Technology Transfer, e-post 11.11.2008 
150
 Liljemark, Losciale & Petterson, 2007 s 29 
151
 William Brown, Acrion, seminarium 7.10.2008 Göteborg 
59 
 
 
Bild 7. Tankning av LBG-sopbil
152
 
I september år 2008 kommersialiserades Acrions uppgraderingsteknik nära Columbus, Ohio. 
Denna anläggning producerar på kundbegäran dock bara CBG, d v s förvätskning av gasen 
sker inte. Acrion hävdar emellertid bestämt att det inte skulle vara något problem om kunden 
önskar LBG, då hela processen är färdigutvecklad.
153
 
6.1.3 Prometheus Energy 
Prometheus är ett amerikanskt bränsleföretag som producerar, säljer och distribuerar LNG 
och LBG. Det grundades år 2003 och har sedan dess vuxit från 6 till 60 anställda, med kontor 
i Mercer Island, Washington. Även om företaget är relativt nystartat har flertalet anställda 
arbetat med och utvecklat den aktuella kryotekniken under nästan 30 år. Denna teknik är en 
uppgraderings- och förvätskningsteknik som kan tillämpas både på deponigas, rötgas och 
naturgas från olika typer av källor.
154
 
 
Prometheus har idag inga anläggningar som tillämpar kryoteknik. Däremot har man köpt 
rättigheterna till en teknik av ett annat amerikanskt bolag, vid namn Cryofuel, som byggde en 
liten pilotanläggning som tillämpade en typ av kryoteknik på Hartland Landfill i Victoria, 
British Columbia, Kanada. Denna provkördes under större delen av år 2001 och påvisade 
goda resultat som därmed verifierade teknikens koncept.
155
  
 
                                            
152
 William Brown, Acrion, seminarium 7.10.2008 Göteborg 
153
 Ibid., e-post 13.11.2008 
154
 Prometheus, 2007a 
155
 Matt Barclay, Prometheus, e-post 2.12.2008 
60 
 
Under hösten år 2006 försökte man kommersialisera den kryogena uppgraderingstekniken 
genom att bygga en anläggning för deponigas på Bowerman Landfill i Irvine, California, men 
tvingades att i efterhand byta ut uppgraderingsdelen mot en vanlig PSA-anläggning. Skälet 
var att tekniken inte ansågs mogen för så stora flöden och att ett fortsatt utvecklingsarbete på 
labstadiet var nödvändigt. Dock behölls förvätskningssteget i anläggningen, varpå biogas i 
flytande form också fortsättningsvis kunde produceras. Den ombyggda 
produktionsanläggningen har varit i drift sedan december år 2006 och producerar idag 4800 
kg LBG per dygn.
156
 
 
Matt Barclay
157
 avslutar intervjun med att betona betydelsen för företaget att deras första 
kommersiella kryoanläggning byggs i USA. Liknande tankar förmedlas även från Acrion, 
varför intresset att inta den europeiska marknaden hos de båda amerikanska aktörerna får 
bedömas som svalt.  
6.2 Teknisk beskrivning 
Tidigare nämnda aktörer utvecklar alla en egen typ av kryoteknik som producerar flytande 
koldioxid och LBG. Den gemensamma nämnaren för dessa är att de använder sig av 
temperatursänkning för att rena biogasen, men om teknikerna studeras mer i detalj tycks 
utvecklingen ha tagit olika vägar.  
6.2.1 Scandinavian GtS 
Inledningsvis komprimeras rågasen till rätt arbetstryck med en direktverkande 
kolvkompressor. Påföljande process består av fyra moduler där modul 1-3 innefattar en 
patenterad gasbehandlingsprocess, Gastreatment Power Package (GPP®), från Gastreatment 
Services. Hela processen har ett kapacitetsintervall på 50-2500 Nm
3 
rågas per timme och 
brukar benämnas GPP+, som står för Gastreatment Power Package with LBG module.
158
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Figur 16. Kryogen uppgradering med Scandinavian GtS
159
 
 Modul 1: Gas Treatment Package (GTP®) 
Rågasen kyls ned till 6 °C, varpå huvudparten vatten och andra vattenlösliga föroreningar 
såsom siloxaner och vätesulfider kondenseras ut. Den torkade och kalla gasen värms 
sedan till nästan samma temperatur som tidigare. 
 Modul 2: Total Contaminant Removal (TCR®) och påföljande polering med 
SOXSIA®-katalysator 
För reduktion av resterande spårämnen av vätesulfider och siloxaner utnyttjas TCR-
filtrering med en SOXSIA-katalysator. Principen bakom filtreringen bygger på att rågasen 
kyltorkas, d v s temperaturen i en förångare sänks till ungefär -25 °C, och siloxaner 
kondenseras ut. Eftersom vattnet i gasen bildar iskristaller måste två förångare arbeta 
parallellt och växelvis mellan tillstånden ”online” och ”defrost”. Därefter filtreras gasen i 
en SOXSIA-katalysator (Sulphur Oxidation and Siloxane Adsorption), vilken adsorberar 
siloxaner och konverterar vätesulfid till elementärt svavel. 
 Modul 3: LCO2-produktion 
Temperaturen sänks ytterligare genom förångning av kylmediet R404A, vilket leder till att 
den huvudsakliga mängden koldioxid övergår i flytande form som sedan avskiljs från 
rågasen. I nästa steg utnyttjas den befintliga flytande koldioxiden till att kyla ned rågasen 
ytterligare, genom ännu en förångningsprocess. Denna temperatursänkning bidrar i sin tur 
till att mer koldioxid ”fryses ut” från biogasen, avlägsnad i både flytande och fast form. 
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Två separationskärl arbetar växelvis för att frysa ut koldioxiden, där en alltid arbetar med 
”defrost” när den andra är ”online” och vice versa.  Efter modul 3 har gasen uppnått 
fordonsgaskvalitet (typ A) och temperaturen höjs avslutningsvis genom en 
temperaturväxling med inkommande rågas.
160
 
 
 
Figur 17. Gastreatment Power Package (GPP®)
161
 
 Modul 4: LBG-produktion 
Temperaturen sänks ytterligare så att metanet kondenseras och kvävgasen evakueras i 
gasfas. Denna modul är i dagsläget patentsökt men ännu inte godkänd, varför mer 
detaljerad information inte är möjlig att få tag på
162
.  
6.2.2 Acrion Technologies 
Acrion kan erbjuda produktionskapaciteter på 500, 1000 eller 2000 Nm
3
 rågas per timme, det 
vill säga endast storskaliga anläggningar såsom deponier. 
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Figur 18. Kryogen uppgradering med Acrion del 1 (även kallad CO2 Wash)
163
  
 
 
Figur 19. Kryogen uppgradering med Acrion del 2
164
 
 
När biogasen kommer in i anläggningen sker komprimering och torkning av gasen samt 
avskiljning av svavelväte. Därefter leds biogasen in i botten av en kondenseringskolonn, där 
temperaturen sänks och koldioxiden i gasen kondenseras ut på vägen mot toppen. Den numera 
flytande koldioxiden rinner härmed tillbaka ner mot botten och absorberar samtidigt 
föroreningar i biogasen såsom halogenererade kolväten och siloxaner.  En liten mängd 
flytande koldioxid och föroreningar tas därefter ut från botten av kolonnen och facklas bort.
165
 
Gasen som går ut från toppen av kondenseringskolonnen, bestående av metan, syre, kväve 
och koldioxid (ungefär 30 %), går därefter vidare till det sista steget i uppgraderingsprocessen 
innan förvätskningen sker, se figur 19. I denna del passerar gasen genom två seriekopplade 
Air Liquide-membran (MEDAL), vilka reducerar koldioxidhalten i gasen till 50 ppm. Även 
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syre avskiljs via membranet. Slutligen förvätskas biometanet genom att kylas ned med 
flytande kväve.
166
 
6.2.3 Prometheus Energy 
Hela processen bygger på olika moduler som tillsammans utgör teknikens grundtanke; först 
komprimering, sedan rening och uppgradering och slutligen nedkylning, se figur 20. 
Beroende på typ av gas kan vissa moduler elimineras och därför bör nämnas att följande 
illustration beskriver hantering av deponigas. Prometheus teknik är tillgänglig för 500 Nm
3
 
rågas per timme och uppåt, och därmed endast för storkskalig biogasproduktion.
167
 
 
Figur 20. Kryogen uppgradering med Prometheus
168
 
 
 Modul 1-3: ”Pre-Purification” 
När biogasen kommer in i anläggningen komprimeras och torkas gasen. Vidare avskiljs 
svavelväte och siloxaner med hjälp av adsorption på aktivt kol.  
 Modul 4: ”Bulk Purification” 
Huvuddelen av koldioxiden i gasen avskiljs genom att temperaturen sänks och 
koldioxiden ”fryses ut” (i fast form), samtidigt som metanet och eventuellt kväve för-kyls.  
 Modul 5-6: ”Liquefaction and Post-Purification” 
De sista mängderna av koldioxid reduceras med TSA (Temperature Swing Adsorption). 
Därefter går gasen in i en så kallad ”Cold Box”, där kväve avskiljs genom trycksänkning 
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samtidigt som metanhalten ökar och metanet förvätskas. Efter denna modul är 
metanhalten 97-99 %.
169
 
 Modul 7: ”Refrigeration” 
Denna modul förser de andra modulerna med kyla
170
. Kylsystemet är av typen ”closed-
loop”, vilket innebär att biogasen kyls ned och kondenseras med hjälp av ett externt 
kylmedia som kontinuerligt flödar i en separat krets
171
. I Prometheus kryoteknik används 
flytande kväve som kylmedium. 
6.3 Finansiell information 
Att bygga och driva en produktionsanläggning innebär både fasta och rörliga kostnader. Dessa 
kan delas in i investerings-, drift- samt underhållskostnader. För att kunna jämföra 
kostnaderna för en kryogen uppgraderingsanläggning mellan de tre aktörerna har storleken på 
anläggningen satts till 1000 Nm
3
 rågas per timme, vilket motsvarar 1105 liter producerad 
LBG per timme. Sammansättningen på rågasen, och framförallt dess metanhalt, kan 
visserligen skilja sig något åt mellan de olika leverantörerna, men har bortsetts ifrån p g a 
relevansskäl för helhetsbilden. Driftkostnaden, som i huvudsak består av kostnader för el, har 
beräknats med hjälp av energiförbrukningen (elförbrukningen) för respektive anläggning, där 
användande av extern elektricitet har antagits till ett pris på 1 SEK per kWh. Det är dock 
viktigt att poängtera att samtliga anläggningar kan arbeta utan extern tillförsel av elektricitet, 
genom en gasmotor som drivs på rågas. Detta är å andra sidan tveksamt i ett svenskt exempel, 
där det är mer ekonomiskt fördelaktigt att uppgradera rågasen till fordonsgas istället för att 
använda den till intern elproduktion
172
. Övriga driftkostnader såsom personal har ansetts vara 
försumbara och är därför utelämnade. Vad gäller underhållskostnaden har denna varit svår att 
uppskatta för två av företagen då det inte finns tillräckligt mycket erfarenhet av att driva en 
sådan här anläggning, och denna har därmed inte kunnat anges. Tabell 9 sammanställer de 
olika kostnaderna. 
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Tabell 9. Kostnader för respektive kryoanläggning med storleken 1000 Nm
3
 rågas/timme
173
  
 Scandinavian GtS Acrion Prometheus 
Total 
investeringskostnad 
(MSEK) 
28,9
*
 61,1
**
 40,8
*
 
Underhållskostnad 
(MSEK/år) 
- - 3,1
*
 
Driftkostnad 
(SEK/Nm
3
 rågas) 
0,45 0,55-0,88 1,05 
* Omräknad från EUR med valutakursen 10,15 SEK/EUR 13.11.2008 (Sveriges Riksbank, 2008) 
** Omräknad från USD med valutakursen 8,15 SEK/USD 13.11.2008 (Sveriges Riksbank, 2008) 
 
Som ett typfall har en totalkostnad i SEK per Nm
3
 rågas beräknats för respektive anläggning, 
se tabell 10, med nedanstående antaganden gjorda. För kostnadsmodell se bilaga B. 
 Investeringskostnaden (I) har räknats om till en kapitalkostnad med hjälp av 
annuitetsmetoden
174
 med en avskrivningstid (t) på 15 år och en kalkylränta (r) på 11 
%.   
𝐾𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =
𝐼 ∗ 𝑟
1 − (1 + 𝑟)−𝑡
 
 För att underlätta en jämförelse har underhållskostnaden har antagits vara lika för de 
tre anläggningarna.  
 Produktionstiden antas utgöra 85 % av årets timmar, d v s en ganska låg tillgänglighet 
då ny och oprövad teknik oftast innebär en del driftstopp.   
 Om det finns möjlighet att sälja den producerade flytande koldioxiden kan 
totalkostnaden reduceras, vilket också redovisas i tabellen. Rågasens metanhalt antas 
vara 65 %, vilket innebär att 700 kg flytande koldioxid produceras per timme. 
Försäljningspriset har vidare antagits till 0,5 SEK per kg och nedanstående 
beräkningar förutsätter att all producerad koldioxid kan säljas.  
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Tabell 10. Typfall av totalkostnad för respektive kryoanläggning med storleken 1000 Nm
3
 
rågas per timme 
 Scandinavian GtS 
(SEK/Nm
3
 rågas) 
Acrion 
(SEK/Nm
3
 rågas) 
Prometheus 
(SEK/Nm
3
 rågas) 
Investeringskostnad 0,55 1,15 0,77 
Underhållskostnad 0,41 0,41 0,41 
Driftkostnad 0,45 0,72 1,05 
TOTALKOSTNAD 1,4 2,3 2,2 
TOTALKOSTNAD 
inklusive 
koldioxidintäkt 
1,0 1,9 1,8 
 
Av tabellen framgår att Scandinavian GtS kryoteknik ger den lägsta totalkostnaden och att 
Acrions ger den högsta. Om avsättning för den flytande koldioxiden kan inkluderas i 
beräkningarna förbättras ekonomin avsevärt, och med ovan angivna antaganden sjunker då 
totalkostnaden med 0,4 SEK per Nm
3
 rågas. Det bör dock noteras att en ytterligare 
investering, i form av en slutgiltig reningsanläggning, kan tänkas vara nödvändig för att 
koldioxidkvaliteten ska bli tillräckligt hög för att möjliggöra en försäljning, något som inte 
beaktas i denna kalkyl. Jämförelsevis kan nämnas att Liljemark et al.
175
 gör en liknande 
kostnadskalkyl, vilken resulterar i en totalkostnad på 0,72 kr per Nm
3
 rågas för uppgradering 
av rågas till CBG med en kommersiell teknik. 
6.4 Metanförluster 
Metanförluster anges i procent och specificerar mängden metan som går till spillo i relation 
till den initiala mängden metan i rågasen. Metanförluster är inte önskvärt då metan är en 20 
gånger starkare växthusgas än koldioxid. Enligt Börjesson & Berglund
176
 kan 
metanförlusterna i ett biogassystem (från substrat till slutanvändning) uppgå till maximalt 30 
% innan bidraget av växthusgaser blir större än referenssystemet med fossila bränslen, 
förutsatt att metanutsläppen inte facklas som koldioxid. Det är dock viktigt att poängtera att 
metanförlusterna även är negativa ur ett ekonomiskt perspektiv, med 30 % som en 
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oacceptabel andel. Vid upphandling av uppgraderingsanläggningar vill beställaren ofta ha 
maximalt 2 % metanförluster
177
. 
 
Scandinavian GtS räknar med mindre än 0,5 % metanförluster i hela processen och betonar att 
denna förlust är oberoende av produktionsflödets storlek
178
. Acrions första uppgraderingsdel, 
”CO2-wash”, tappar ungefär 1 % metan och även denna förlust är oberoende av 
produktionsflödets storlek. Dessutom försvinner ytterligare 20 % metan under förvätskningen, 
men all denna samlas in och används till värmekraftproduktion.
179
 På samma sätt används allt 
förlorat metan hos Prometheus, med totala förluster uppskattade till 30 %
180
.  
6.5 Problem 
Svårigheten att rena biogas med temperatursänkning verkar ligga i koldioxidens egenskaper. 
Koldioxid förekommer i fast, flytande samt gasform vid olika tryck och temperaturer, vilket 
kan utläsas i ett fasdiagram, se figur 21.  
 
Figur 21. Fasdiagram för koldioxid
181
 
Vid atmosfärstryck övergår koldioxid direkt från gasfas till fast fas vid temperaturen -78,5 °C, 
och någon mellanliggande, flytande form existerar med andra ord inte. Därav brukar denna 
form av koldioxid benämnas torr-is. Flytande koldioxid förekommer endast vid tryck över 5,2 
bar kombinerat med temperaturer över -56,6 °C, och är alltså begränsad inom det specifika 
området benämnt som CO2-liquid i diagrammet.   
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Då koldioxid är uppblandad med metan, vilket är fallet hos biogas, förändras fasdiagrammet. I 
princip krävs högre tryck och lägre temperatur för att koldioxiden ska övergå till fast eller 
flytande fas vid sådan uppblandning
182
. Beroende på gasblandningens proportioner ser 
fasdiagrammet olika ut och gasens egenskaper förändras. Generellt kan man säga att 
koldioxidens fryspunkt sjunker med minskad koldioxidhalt
183
, vilket delvis förklarar 
svårigheten i att avskilja koldioxid med hjälp av temperatursänkning. Det schematiska 
fasdiagrammet för gasblandningen metan-koldioxid i figur 22 uppvisar alla typer av 
fasjämvikter som kan förekomma. De två områdena i figuren som benämns som fast fas 
består av ren koldioxid
184
. 
 
 
Figur 22. Schematiskt fasdiagram för systemet metan-koldioxid
185
 
I en kryogen uppgraderingsanläggning måste utfrysningen och sublimeringen av koldioxiden 
anpassas till den övriga processen så att den producerade torr-isen inte ställer till problem i 
anläggningen. Detta innebär att det krävs en extremt välkontrollerad temperaturförändring för 
att inte åstadkomma för stora mängder torr-is, samtidigt som sublimeringen av densamma ska 
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kunna ske. Vidare måste i princip all koldioxid avskiljas från metanet, så att denna inte 
orsakar igenfrysning i det sista steget när metanet förvätskas.  
 
I Prometheus kryoanläggning på Bowerman Landfill var just torr-is det största problemet. Det 
fanns svårigheter i att kontrollera tillståndscykeln för koldioxiden, d v s 
fasförändringsförloppet gas-flytande-fast-gas. Detta ledde till att en PSA-anläggning 
installerades istället, en temporär lösning i väntan på nya laboratorieframsteg.
186
 
 
Acrion förhåller sig skeptiska till mängden koldioxid som kan avskiljas med kryotekniken, 
samt i vilken takt koldioxiden kan frysas och sublimeras. I och med det har Acrion övergett 
tanken på att endast använda temperatursänkning för att avskilja koldioxiden från metanet, 
och har bifogat en konventionell membranseparation i slutet av processen. För att uppnå 
önskad metanhalt krävs en mycket låg temperatur, något som Acrion än så länge anser för 
energikrävande för att arbeta med.
187
 
 
Scandinavian GtS hävdar att kondenseringsprocessen kan kontrolleras noggrant genom 
användandet av ett vanligt förekommande kylmedium och en särskild patenterad 
värmeväxlare, och att koldioxiden då går via flytande fas till fast fas utan 
igenfrysningsproblem. Skälet till att den fasta fasen måste uppnås beror på att koldioxiden 
annars inte släpper från metanet. Genom att låta flera värmeväxlare arbeta parallellt och växla 
mellan tillstånden ”frost” och ”defrost”, finner man en jämn uppgraderingstakt.188 
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7 Alternativ till kryogen uppgradering 
Ett alternativ till att välja en teknik där uppgraderingen och förvätskningen av biogas till LBG 
är integrerad är att först uppgradera gasen med en konventionell teknik, och därefter förvätska 
den i en värmeväxlare. Det Linköpingbaserade företaget Swedish Biogas International hävdar 
att denna lösning är mest trolig inom de närmsta åren, då de fortfarande ser begränsningar i 
den kryogena uppgraderingsprocessen. Detta gäller främst osäkerheten kring själva 
uppgraderingstekniken (problemet med torr-isbildning), vilken de än så länge anser för stor 
för att de själva ska våga investera i den. Ny teknik innebär ofta höga investeringskostnader, 
vilket hämmar tillgängligheten eftersom man inte har råd att ha reservdelar, varpå det också 
blir svårare att få avkastning på investeringen.
 189
  
 
För att kunna förvätska biogas krävs, som tidigare nämnts, att gasen är mycket ren och består 
av i princip 100 % metan. Detta på grund av att föroreningar såsom koldioxid och vatten inte 
ska frysa fast i värmeväxlaren.
190
 Av de konventionella uppgraderingsteknikerna behandlade i 
kapitel 3.2 har kemisk absorption en klar fördel i detta sammanhang. Ett kemiskt 
absorptionsmedel, där COOAB® är det vanligaste, är selektiv för koldioxid, vilket leder till 
att biogasen som lämnar kolonnen kan bestå av över 99 % metan
191
. Problemet med andra 
uppgraderingstekniker, som har svårare att uppfylla kraven på biogasens sammansättning, kan 
lösas genom att biogasen körs igenom uppgraderingsprocessen flera gånger i rad eller att två 
olika uppgraderingstekniker används i serie. Detta leder dock till högre metanförluster då 
höga metanhalter står i kontrast till låga metanförluster. Nedan beskrivs en anläggning som 
producerar LBG med ett alternativ till kryotekniken.  
7.1 Gasrec 
Gasrec är ett litet företag från Storbritannien och den första kommersiella producenten av 
LBG i Europa. I början av år 2008 togs produktionsanläggningen på Albury Landfill i Surrey, 
England i drift, resultatet av ett samarbete med BOC, som tillhör Linde Group, samt 
avfallshanteringsföretaget SITA UK. Anläggningen producerar idag ungefär 5000 ton LBG 
per år, vilket motsvarar ett rågasflöde på 2250 Nm
3
 per timme
192
. Avskiljningen av koldioxid 
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sker i två steg; membranseparation följt av en speciell typ av PSA. Under 
membranseparationen minskar koldioxidhalten i deponigasen från ungefär 50 % till 5-6 %, 
där en liten del av koldioxiden facklas bort och resterande återförs till rågasinflödet. Vidare 
avskiljs koldioxid, kväve och vatten med hjälp av en form av PSA (”Molecular Gate PSA”) 
som innehåller ett adsorptionsmaterial som är selektivt för dessa föroreningar. Slutligen 
förvätskas metanet i en värmeväxlare innehållande en blandning av fem kylmedia, och 
anläggningen kan garantera en metanhalt på över 97 %.
193
 
 
För en produktionsanläggning av samma slag som på Albury Landfill, men av storleken 1000 
Nm
3
 rågas per timme, uppskattas en total investeringskostnad till 42,5
*
 MSEK, förutsatt att 
rågasen består av 50 % metan
194
. Jämförelsevis har ett typfall med samma antaganden som i 
föregående kapitel beräknats, vilket har resulterat i följande totalkostnad, se tabell 11. 
 
Tabell 11. Typfall av totalkostnad för en anläggning med storleken 1000 Nm
3
 rågas per 
timme 
 
* Omräknad från GBP med valutakursen 12,13 SEK/GBP 13.11.2008 (Sveriges Riksbank, 2008) 
Då investeringskostnaden är högre än för Scandinavian GtS teknik och driftkostnaden 
samtidigt lägre än för Acrions och Prometheus respektive tekniker, ligger Gasrecs teknik med 
andra ord inom kryoteknikens totalkostnadsintervall. I tabell 12 har även energiförbrukningen 
för respektive kryoteknik redovisats, vilken i typfallet är lika med driftkostnaden då elpriset är 
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 Gasrec 
(SEK/Nm
3
 
rågas) 
Scandinavian 
GtS 
(SEK/Nm
3
 
rågas) 
Acrion 
(SEK/Nm
3
 
rågas) 
Prometheus 
(SEK/Nm
3
 
rågas) 
Investeringskostnad 0,80
 0,55 1,15 0,77 
Underhållskostnad 0,41
 0,41 0,41 0,41 
Driftkostnad 0,57 0,45 0,72 1,05 
TOTALKOSTNAD 1,8 1,4 2,3 2,2 
TOTALKOSTNAD 
inklusive 
koldioxidintäkt 
1,4 1,0 1,9 1,8 
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antaget till 1 SEK per kWh. Eftersom det kan vara intressant att jämföra dessa 
energiförbrukningsvärden med de kommersiella uppgraderingstekniker som finns i Sverige 
idag har även dessa redovisats, se tabell 13.  
Tabell 12. Energiförbrukningen för respektive kryoteknik för produktion av LBG 
 kWh/Nm
3
 rågas 
Gasrec 0,57 
Scandinavian GtS 0,45 
Acrion 0,72 
Prometheus 1,05 
 
Tabell 13. Energiförbrukningen för de konventionella uppgraderingsteknikerna i Sverige
195
  
 kWh/Nm
3
 rågas 
Kemisk 
absorption 
0,8 
Vattenabsorption 0,55 
PSA 0,5 
 
Av dessa tabeller framgår att energiförbrukningen med Prometheus teknik samt vid kemisk 
absorption och är störst för respektive grupp. Det är vidare värt att nämna att både 
Scandinavian GtS och Gasrecs tekniker ligger runt samma energiförbrukningsvärden som 
vattenabsorption och PSA. 
 
Metanförlusterna för Gasrecs anläggning på Albury Landfill kan uppgå till hela 15 %
196
, 
vilket i dagsläget facklas bort. Jämfört med ovan nämnda kryotekniker kan detta anses vara en 
likvärdig siffra, bortsett från Scandinavian GtS, vilka som bekant uppger en total metanförlust 
på endast 0,5 %. Dock finns möjlighet till förbättring hos Gasrec genom att hantera 
metanförlusten på bättre sätt än genom fackling. 
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Bild 8. Gasrecs LBG-tankbil
197
 
Slutligen bör även nämnas att Linde Group planerar att ta en LBG-anläggning i drift under år 
2009, vilken ska ligga på Altamont Landfill nära Livermore i Kalifornien och producera över 
6400 ton LBG per år. Uppgraderingsprocess ska bestå av kemisk adsorption samt 
membranseparation, men eftersom anläggningen ännu inte existerar berörs den inte mer i 
denna rapport.
198
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8 Intressenter och marknad för LBG 
De nya möjligheterna som kryogentekniken ger har lett till ett ökat intresse, inte minst i 
Stockholm. För att göra en ordentlig utvärdering av tekniken och dess följder, med fokus på 
den svenska marknaden, kan en bedömning av flytande biogas ur ett helhetsperspektiv vara 
till hjälp. Föreliggande kapitel beskriver aspekter som är viktiga att belysa utifrån de olika 
områdena produktion, distribution, fordonstillverkare och slutkund, förutsatt att den 
producerade biogasen endast ska användas som ett förnybart drivmedel. Dessutom anges 
eventuella problem som kvarstår och som kan påverka utvecklingen av flytande biogas, allt 
för att läsaren ska få en bättre uppfattning om hur långt denna utveckling har kommit.  
8.1 Produktion 
Detta avsnitt behandlar endast produktion av flytande biogas med hjälp av kryogen 
uppgradering, och andra typer av produktionsanläggningar berörs därmed inte. 
 
Av de tre aktörer som tidigare nämnts i kapitel 6 har ingen för närvarande en fullskalig 
anläggning i drift. Den kryogena uppgraderingstekniken ligger ändå sannerligen i 
startgroparna och Scandinavian GtS är t ex i skrivande stund på god väg att färdigställa sin 
första pilotanläggning i Holland. Till följd av detta finns dock ännu inga resultat publicerade, 
och deras teknik kan inte vidare utredas och verifieras. Vad gäller Acrion har tekniken prövats 
med goda resultat i en pilotanläggning, men förutom den anläggning i Ohio som producerar 
CBG finns inga ytterligare planerade anläggningar uttalade. Slutligen har det amerikanska 
bolaget Prometheus utpekats som en lämplig leverantör av kryotekniken, dock finns i 
dagsläget ingen anläggning alls att referera till sedan en PSA-anläggning fick ersätta den icke 
fungerande kryotekniken på Bowerman Landfill år 2007. Inga nya planerade anläggningar har 
heller offentliggjorts.  
 
Det finns två planerade anläggningar i Sverige där kryotekniken är tänkt för att användas vid 
biogasproduktion. Dessa båda är ett samarbete mellan Scandinavian GtS, AGA och respektive 
kommun; Varberg och Sundsvall. I Varberg vill kommunen dock använda det redan 
existerande gasnätet för att distribuera biogasen, vilket innebär att sluttemperaturen under 
uppgraderingen inte kommer att nå tillräckligt låga temperaturer för att metanet ska 
76 
 
förvätskas, och anläggningen kommer därmed att producera CBG
199
. Vad gäller den 
planerade uppgraderingsanläggningen på reningsverket i Sundsvall offentliggjordes projektet 
i oktober i år (2008) och anläggningen planeras att tas i drift redan i juni 2009, med ett 
rågasflöde på 80 Nm
3
 per timme . Skälet till denna satsning beror i första hand på de stora 
avstånden mellan samhällena i Norrland, varför en teknik som möjliggör effektivare 
transporter är en passande lösning. Kommunens risktagande har begränsats genom att låta 
Scandinavian GtS och AGA stå för de finansiella investeringarna, varpå MittSverige Vattens, 
VA-företaget i Sundsvallsregionen, del i avtalet endast består i att tillhandahålla 
reningsverket. Skulle avtalet inte ha utformats på detta sätt vis är man osäkra på huruvida ett 
avtal överhuvudtaget skulle ha kommit till stånd. AGA kommer att ansvara för expansionen 
av biogasmarknaden genom att tillhandahålla LCNG-tankstationer (se nedanstående avsnitt 
för mer information) samt garantera leveranssäkerhet genom att använda LNG som back-up. 
Tanken är att efterfrågan på LBG långsamt kommer att stiga i Sundsvall med omnejd tack 
vare samverkan med LNG, och kommunens del i avtalet består i huvudsak endast i att utöka 
beståndet av gasbilar i den egna verksamheten.
200
 
 
Även Lidköpings kommun har planer på att bygga en produktionsanläggning för LBG, med 
Göteborgs Energi och Swedish Biogas International som samarbetspartners. Dock existerar 
inga detaljerade planer för tillfället och val av uppgraderingsteknik uppskattas ske under 
våren 2009, då det antingen är frågan om kryogen uppgradering eller ett alternativ till denna, i 
form av konventionell uppgradering och påföljande förvätskning. Lidköping anses rent 
marknadsmässigt som en bra geografisk placering då efterfrågan på biogas finns på flera håll i 
närheten.
201
  
8.2 Distribution 
Genom att förvätska biometan förenklas distributionen avsevärt, och detta anses vara det 
starkaste argumentet för att utveckla tekniken för produktion av biogas i flytande form, 
förutsatt att det inte finns tillgång till något ledningsbundet naturgasnät samt att 
distributionsavstånden är tillräckligt stora. Distributionen förenklas i den bemärkelsen att 
biogasen tar mindre plats, vilket leder till färre antal transporter samt att energiförbrukningen 
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vid tankstationerna minskar betydligt. ”Jag ser inga nackdelar med flytande biogas ur AGA:s 
synvinkel”202. 
8.2.1 Transport av LBG 
Eftersom det existerar begränsningar vad gäller vikten på lastbilstransporter i Sverige får en 
lastbil tillsammans med släp och växelflak totalt väga 60 ton. Detta motsvarar 3 fyllda 
växelflak à 13 ton samt bil tillsammans med släp som väger ca 20 ton. Varje flak innehåller 
1710 Nm
3
 CBG, vilket endast motsvarar 1,3 ton CBG
203
. Resterande vikt utgörs av det tjocka 
lager stål som behållarna består av för att kunna hantera gasens höga tryck. Totalt ca 4 ton 
CBG kan med andra ord kan transporteras per gång, beroende på andel övrig gas i den totala 
gasvolymen.  
 
För transport av LBG inom Sverige kan tankbilar identiska med konventionella LNG-
tankbilar användas. Till skillnad från vanliga tankbilar för bensin och diesel måste dessa vara 
dubbelmantlade för att kunna behålla temperaturen på den kalla vätskan, vilket leder till att de 
väger ungefär dubbelt så mycket. Den normala storleken på en LBG-lastbil är en tankbil med 
en vattenvolym på 66 m
3
 och fyllgraden 0,9. Denna kan, då densitet för metan vid kokpunkten 
-162 °C är 423 kg/m3, transportera 25,1 ton LBG, vilket motsvarar en sex gånger större massa 
biogas jämfört med transport av CBG med växelflak!
204
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Bild 9. Prometheus LBG-trailer kan transportera 37800 liter LBG och drivs på LBG, med två 
bränsletankar på sammanlagt 734 liter
205
 
I Liljemark et al.
206
 redovisas en kostnadsjämförelse mellan transport av LBG och CBG, 
uttryckt i en specifik transportkostnad med enheten SEK per m
3
 LBG respektive SEK per 
Nm
3
 CBG, se figur 23. Kostnadsmodellen som används vid jämförelsen inkluderar både 
investerings- samt driftkostnad för en LNG-trailer från Cryo AB (dotterbolag till Linde 
Group) för transport av 21 ton LNG. Investeringskostnaden är beräknad med en 
avskrivningstid på 15 år och en kalkylränta på 4 %, och driftkostnaden innefattar dragbil, 
bränsle och förare samt kostnad för lastning och lossning. Det bör dock noteras att denna 
studie är från 2006 och resultatet används här endast för att visa i vilken storleksordning 
skillnaden mellan transport av CBG och LBG ligger. Författaren uppmuntrar till att en 
liknande studie bör göras med dagens prisnivåer. 
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Figur 23. Transportkostnad för LBG jämfört med CBG
207
 
Även om investeringen är högre för LNG-tankbilar jämfört med växelflak är driftkostnaderna 
betydligt lägre tack vare den stora volymskillnaden mellan gas och vätska. Resultatet blir en 
markant skillnad i specifik transportkostnad mellan LBG och CBG. Vidare kan utläsas att ju 
längre sträcka biogasen ska transporteras, desto större blir denna skillnad.  
8.2.2 Tankstation 
En så kallad LCNG-tankstation (Liquid Compressed Natural Gas) är en tankstation som LBG 
levereras till och som möjliggör tankning av både LBG och CBG. För att omvandla LBG till 
CBG krävs en kryopump och en förångare. Det finns flera leverantörer på marknaden som 
erbjuder färdiga LCNG-koncept, där författaren har haft kontakt med Cryostar tillhörande 
Linde Group. Eftersom det krävs mycket mindre energi för att komprimera en vätska än en 
gas inom samma tryckintervall
208
 är energiförbrukningen betydligt lägre jämfört med dagens 
tankstationer för CBG, se tabell 14.  
 
Tabell 14. Jämförelse av energiförbrukningen för Cryostars tankstationer
209
  
CBG-tankstation 0,22 kWh/Nm
3
 biogas 
LCNG-tankstation, tanka CBG 0,033 kWh/Nm
3
 biogas 
LCNG-tankstation, tanka LBG 0,002 kWh/Nm
3
 biogasekvivalenter 
 
Den första LCNG-stationen byggdes i Leuvun, Belgien år 2002 och utrustningen kom från 
NexGen, en division inom det amerikanska bolaget Chart Industries
210
. Idag finns ett flertal 
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LCNG-stationer som främst hanterar LNG runtom i världen, dock ännu ingen i Sverige. Av 
de biogasanläggningar som nämndes i föregående kapitel har samtliga en tillhörande LCNG-
tankstation som möjliggör tankning av både CBG och LBG.  
 
För den planerade kryoanläggningen i Sundsvall står AGA Gas som ansvarig för 
distributionen och därmed också tankstationen. Eftersom AGA tillhör Linde Group finns 
LCNG-tekniken i princip redan tillgänglig, och bör därmed detta inte innebära något hinder i 
projektet. 
 
De fortsatta utvecklingsmöjligheterna för samt spridningen av LCNG-tankstationer ligger till 
stor del i bensinbolagens händer. Än så länge får gas betecknas som ett relativt outforskat 
drivmedel och kunskap inom området är mycket begränsad. Samtliga bensinstationer i 
Sverige har en betydligt större försäljning av etanol än av biogas, vilket delvis kan förklaras 
med att efterfrågan på biogas inte är lika stor som för etanol. Dessutom skiljer sig 
investeringskostnaderna markant mellan dessa drivmedel då det kostar ungefär 3 miljoner 
SEK att sätta upp en gastankstation men bara en halv miljon SEK att sätta upp en 
motsvarande etanoltankstation
211
. Statoil, som har störst marknadsandelar vad gäller 
leveransvolymer av bensin
212
, har inga planer på en utökning av biogasenheter i den närmaste 
framtiden
213
. OKQ8 hävdar att etanol är det i särklass vanligaste förnybara drivmedlet som 
säljs och följdaktligen satsas mest på, samtidigt som de också förespråkar vikten av ett 
varierat utbud av förnybara drivmedel för att lyckas ersätta de fossila bränslena
214
.  
Sammanfattningsvis kan följande ord väldigt väl sägas beskriva distributionsmarknadens 
framtidsutsikter: ”Får vi tillgång till flytande metan tror jag att LCNG-stationer blir det som 
kommer att byggas”215. 
8.3 Fordonstillverkare 
Utan gasfordon står biogasutvecklingen stilla. Sedan år 2001 har ökningen av antalet gasbilar 
i Sverige varit påfallande, se tabell 15, men för att trenden ska få fortsätta krävs ständig 
tillförsel av nya gasbilar på marknaden.  
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Tabell 15. Utvecklingen av antalet gasbilar i Sverige
216
 
 
 
Lagstiftningen gällande emissioner är en viktig drivkraft i motorutvecklingen, varför biogas 
har en stor fördel jämfört med andra drivmedel, se figur 4 i kapitel 2. Även lokal 
miljöpåverkan anses vara en viktig aspekt att ta hänsyn till. En gasmotor är i grunden 
utformad som en dieselmotor, men med tändstift. Detta innebär att en gasmotor går betydligt 
tystare än en dieselmotor, där flamfronten i den senare för mycket mera oväsen. 
  
Biogas kan användas som drivmedel för båda tunga och lätta fordon, men genom att 
introducera LBG på marknaden kan förutsättningarna för tunga fordon helt komma att 
förändras. 
8.3.1 Tunga fordon 
Fordonsgasbranschens europeiska intresseförening, NGVA Europe, har sedan år 2004 
förespråkat användning av flytande biometan i kommersiella fordon och framförallt för 
långdistanstrafik
217
. Genom att LBG förvaras i en kryotank på fordonet ökas dess räckvidd 
avsevärt, eftersom betydligt större mängd bränsle kan förvaras och antal tankningstillfällen 
därmed kan reduceras. Skälet till varför detta inte är lämpligt för lätta fordon beror framförallt 
på att de i regel används mer sällan än tunga fordon, varför ventilering också måste ske 
relativt ofta.  Om en LNG-tank får stå oanvänd för länge kan nämligen hastiga tryckökningar 
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förekomma p g a värmeläckage och efterföljande förångning av LNG, varpå ventilering av 
metan till atmosfären måste ske
218
. Möjligtvis skulle biogas även kunna lagras som LBG i 
yrkestrafik som innefattar lätta fordon, exempelvis taxibilar, men då en vätska med 
temperaturen -162 °C måste behandlas med stor kunskap och försiktighet träder helt andra 
säkerhetsaspekter in i bilden.  
  
För att göra fordonsgasen ännu mer konkurrenskraftig jämfört med diesel kan även 
användning av den så kallade dual-fuel-motorn komma att bli ett viktigt steg på vägen. 
Hardstaff Group i Storbritannien är en av de främsta leverantörerna av dual-fuel-lastbilar och 
de har idag (okt 2008) 74 fordon som tankas med LBG i drift, producerade på Gasrecs 
anläggning på Albury Landfill. En dual-fuel-motor har en bränsleblandning som består av i 
genomsnitt 80 % fordonsgas och 20 % diesel och använder, liksom en dieselmotor, inte 
tändstift utan självantändning av den komprimerade luft-dieselblandningen. Hardstaff Groups 
dual-fuel-motorer kan hantera både CBG och LBG, och dessa kan tillsammans med 
kryotankar även tänkas vara tillämpbara för busstrafik.
219
 
 
 
Bild 10. Dual-fuel-lastbil från Hardstaff Group med LBG-tank under förarhytten
220
  
För Sveriges två största lastbils- och busstillverkare, Scania och Volvo Trucks, skiljer sig 
synen på framtidens fordon åt. Scania har ända sedan början på 1980-talet satsat på utveckling 
av etanolmotorer, med den enkla förklaringen att denna motor är väldigt lik en vanlig 
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dieselmotor. Vidare anser de att etanol är betydligt lättare att införa på drivmedelsmarknaden 
för att biogas är ett just gasformigt bränsle. Dock verkar det inte vara en omöjlighet att Scania 
någon gång i framtiden kommer att lansera en gasdriven lastbil, då Jonas Holmborn avslutar 
intervjun med orden ”ta fram ett bränsle så kan vi bygga en motor!”221 För Volvo Trucks del 
anses gas vara ett intressant drivmedel för framtiden, tillsammans med ett antal andra 
kandidater. År 2007 visade Volvo Trucks upp en prototyp på en dual-fuel-lastbil med LBG-
tank, tillsammans med sex andra lastbilar drivna med olika typer av förnybara bränslen. De 
tror på att utveckling av hållbara fordon kräver långsiktig planering, vilket innebär en 
öppenhet gentemot alla möjliga förnybara drivmedel på marknaden. ”Vi kommer inte att 
hoppa på första tänkbara bränsle, utan vi tänker vara långsiktiga.”222  
8.3.2 Lätta fordon 
Eftersom LCNG-tankstationerna möjliggör tankning av CBG, även om en kryoanläggning 
endast producerar LBG, påverkas de lätta fordonen inte negativt av denna utveckling.  För 
tillfället (dec 2008) finns knappt tio olika modeller av personbilar för gasdrift i Sverige, med 
Mercedes, Opel, Volkswagen och Fiat som enda tillverkare, men antalet växer för varje år
223
. 
Dessutom finns ett flertal aktörer som konverterar befintliga fordon till gasdrift, exempelvis 
Tekniska Verken i Linköping. Från 1995 tillverkade Volvo PV en gasbil (V70) men denna 
togs ur produktion år 2007 p g a för låga försäljningsvolymer och för dålig utveckling av 
antalet tankstationer i Europa
224
.  
 
Gemensamt för alla gasfordon är att flytande biogas inte är ett motortekniskt problem, utan 
snarare ett problem för tanksystemet. Vare sig det är fråga om lätta eller tunga fordon sker 
förångning av biogasen innan förbränning, varför motorteknologin inte påverkas. Eftersom 
flytande biogas har en högre metanhalt än Svensk Standard (97 %) är det dock viktigt att 
metanhalten i efterhand justeras, för att uppnå optimal förbränning i motorn. Om metanhalten 
är betydligt högre än vad motorn är inställd på kan en tändstiftsmotor hamna i knack, vilket 
leder till skadligt höga temperaturer. Det är dock viktigt att poängtera att en hög metanhalt i 
bränslet i grunden inte är en nackdel, så länge detta är känt och motorn kan justeras därefter. 
Det är istället stora variationer i metanhalt som kan skapa problem.
225
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Avslutningsvis är det värt att nämna att det pågår ett utvärderingsarbete för att ta reda på vad 
en ny fordonsgasstandard behöver innehålla för att vara synkroniserad med dagens 
teknikläge
226
. Detta arbete utförs av hela biogasbranschen, från producent till återförsäljare, 
och resultatet kommer att spegla vilken riktning branschen vill att biogasens utveckling ska ta. 
En reviderad standard beräknas vara klar i slutet av 2009.  
8.4 Slutkund 
Synpunkter från storkonsumenter såsom lokaltrafik, taxi och soptrafik har inhämtats och då 
främst inom Stockholmsregionen. Av dessa framhåller samtliga att begränsad tillgång på 
biogas är den största anledningen till varför de inte investerar mer i gasfordon. Vidare 
framförs att utbudet av gasfordon är en annan viktig faktor som måste förbättras. Drivkraften 
för att utöka respektive gasfordonsflotta ligger i biogasens möjligheter till lokal produktion, 
vilket konkurrerar ut andra förnybara drivmedel som exempelvis etanol. 
 
Stockholms Lokaltrafik (SL) har långt ifrån infört gasbussar i den takt det var tänkt från 
början, d v s år 2003. Anledningen till detta är de driftproblem bussarna har haft, vilka främst 
har berott på motorernas känslighet vad gäller varierande metanhalt, d v s tankning av både 
biogas och naturgas. För att lösa detta problem har särskilda driftrutiner utarbetats i händelse 
av LNG-leveranser när biogasproduktionen tryter. Driftrutinerna innebär att motorer som 
saknar lambdareglering, vilket endast inkluderar bussar tillverkade av MAN, kräver manuell 
justering. Trots detta har biogassatsningen inte avstannat helt, och allteftersom problem löses 
införs nya gasbussar i allt snabbare takt, samtidigt som nya avtal med biogasproducenter 
formuleras. I dagsläget har SL 390 etanolbussar och 52 biogasbussar och till årsskiftet 
2008/2009 beräknar de att utöka med ytterligare två respektive 29 stycken.
227
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Bild 11. Biogasbuss i Stockholm
228
 
För Taxi Stockholms del, för övrigt marknadsledande i branschen i Stockholmsregionen
229
, 
beror den lilla andelen gasbilar (150 av 1200) på att Volvo har upphört med tillverkningen 
och inget bra alternativ har funnits. När Taxi Stockholms miljöbilssatsning startade år 2000 
var Volvos bi-fuel V70 den första investeringen, främst på grund av att 60 % av 
fordonsflottan redan bestod av Volvobilar. Sedan dess har dock mycket hänt och idag finns 
betydligt fler etanolbilar (2/3 av totala antalet miljöbilar) i fordonsflottan. För taxiverksamhet 
är utrymme i bilen en viktig aspekt att betrakta och gasbilar har ofta ett mindre sådant p g a att 
gastanken tar mer plats än en tank med vätska, men allteftersom utbud på både gasfordon och 
tankstationer ökar, samtidigt som etanolpriset stiger, kommer gasfordonsflottan att utökas hos 
Taxi Stockholm. För tillfället är en tredjedel av bilarna miljöbilsklassade och till årsskiftet 
2008/2009 ska denna andel vara 40 %, med utökningen jämnt fördelad mellan gas- och 
etanolbilar. Att i framtiden bilda avtal med en lokal biogasproducent anses heller inte som en 
omöjlighet.
230
 
 
Att låta renhållningsfordon såsom soptrafik drivas på biogas kan betecknas som en bra åtgärd 
i ett marknadsföringsmässigt perspektiv, då dessa kan sägas tillhöra ett slutet kretslopp. De 
transporterar och tar hand om avfall som används för att framställa det drivmedel som i sin tur 
driver fordonen. Detta har delvis anammats av Ragn-Sells Heljestad (dotterbolag till Ragn-
Sells AB) i Melleruds kommun, där man äger en rötningsanläggning och säljer rötgasen 
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vidare till en uppgraderingsanläggning i Trollhättan. Resultatet är att man har en fordonsflotta 
bestående av ca 50 % (12 av 22) biogasbilar. Skälet till varför denna andel inte har utökats 
ännu mer beror på att det då blir för stora avstånd till tankstationen i förhållande till 
sopbilarnas räckvidd. ”Har du en räckvidd på 35 mil och måste åka 12 mil för att tanka så är 
det miljömässigt inte försvarbart”231. Vidare berättar Jörgen Fredriksson232 om de 
diskussioner Melleruds kommun hade kring lämpligheten i att investera i gastankstationer, 
med tanke på att det inte fanns särskilt många gasbilar i kommunen. Senare insåg man att 
skälet till det låga antalet gasbilar berodde på att det inte fanns några tankstationer!  
 
Anledningen till varför Ragn-Sells i Stockholmsregionen inte har valt att göra något liknande, 
d v s investera i en rötningsanläggning, beror på att det inte finns en tillräcklig mängd avfall 
att tillgå. Största delen av det organiska avfall som existerar är i kommunal ägo och därmed 
svår att komma åt som privat bolag.
233
 För Ragn-Sells Heljestorps del fick de ett erbjudande 
om att köpa upp kommunens rötningsanläggning och därmed tillgång till ett färdigt 
biogaskoncept.  
 
Soptrafikens (och annan yrkestrafiks) satsning på biogas och andra alternativa drivmedel drivs 
utifrån kundens behov. Ur detta perspektiv anses biogas vara ett mindre lämpligt alternativ 
eftersom bilarnas räckvidd är väldigt begränsad, något som kan påverka verksamheten och 
därmed drabba kunderna. För tillfället är biogasbilen den vanligast förekommande typen av 
alternativt fordon hos Ragn-Sells AB, en siffra som snabbt kan förändras beroende på hur 
utvecklingen fortgår.  
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9 Diskussion och slutsats 
Målsättningen med denna rapport har varit att skapa en bild av hur utvecklingen av 
produktion av flytande biogas med kryoteknik fortgår samt hur dess framtidsutsikter ser ut. 
Detta har utförts genom att identifiera aktörer på kryoteknikmarknaden och jämföra dessa ur 
ett tekniskt såväl som ekonomiskt perspektiv. Vidare har LBG bedömts ur ett 
helhetsperspektiv, vilket har resulterat i att drivkrafter för en fortsatt utveckling av denna 
teknik har påträffats. Utgångspunkten har varit biogasens distributionsproblem i Stockholm, 
och därför har Linköpings framgångar vad gäller deras biogassatsning använts för att hitta 
riktlinjer för hur Stockholms kommuns strategi ska kunna utformas. Detta avslutande kapitel 
diskuterar rapportens resultat och formar författarens slutsats, samt avslutar med att nämna 
några förslag på fortsatt arbete inom området. 
9.1 Teknisk och ekonomisk utvärdering 
Tekniken bakom produktion av LBG med hjälp av kryogen uppgradering kan än så länge inte 
anses vara färdigutvecklad för kommersiell användning. Av de tre aktörer som utvecklar 
denna teknik, Scandinavian GtS, Acrion Technologies och Prometheus Energy, har ingen för 
närvarande en fullskalig anläggning i drift. Samtliga har beskrivit samma problematik, 
nämligen hanteringen av torr-isbildning. Frågan huruvida detta problem någonsin kommer att 
lösas med kryoteknik i fullskalig storlek förblir obesvarad, men en lämplig lösning skulle 
kunna vara en kompletterande avskiljningsteknik till den kryogena uppgraderingen, en typ av 
lösning som Acrion har utvecklat. Med denna typ av kombinerad teknik kan produktion av 
LBG bli möjlig inom de närmaste åren, då minst ett färdigt koncept alltså finns tillhanda 
redan idag.  
 
En jämförelse mellan de olika aktörernas kryotekniker i form av finansiell information och 
metanförluster har resulterat i bäst utsikter för Scandinavian GtS. Vad gäller finansiell 
information är det svårt att bekräfta angivna kostnader från respektive leverantör, då ingen 
anläggning i önskad storlek någonsin har funnits i drift. Vidare är de angivna 
metanförlusterna hämtade direkt från respektive leverantör och några kontrollmätningar för 
att verifiera dessa har inte heller kunnat utföras. Då tekniken inte kan anses vara 
färdigutvecklad bör den gjorda jämförelsen betraktas med viss försiktighet. 
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Beträffande alternativ till kryotekniken, d v s sådana som bygger på en konventionell 
uppgraderingsteknik med efterföljande förvätskning, beskrivs Gasrecs teknik, vilken tillämpar 
membranseparation och PSA. Även denna teknik får anses ligga närmare i tiden än den rena 
kryotekniken. Vad gäller totalkostnaden ligger denna inom kryoteknikens kostnadsintervall 
(då den är högre än Scandinavian GtS teknik och lägre än både Acrions och Prometheus 
tekniker) varför även detta talar för tekniken i fråga.  
 
För att utvärdera kryotekniken och bedöma dess framtidsutsikter krävs en avvägning mellan 
teknikens tillstånd i rent teknisk bemärkelse och dess finansiella information. Resultaten av 
jämförelserna mellan de olika aktörerna har redovisats men slutsatsen är inte självklar. För att 
en teknik ska ha potential att ta sig in på biogasmarknaden krävs både tekniska färdigheter 
och en ekonomi som stämmer.  Utifrån detta synsätt kan exempelvis Acrions teknik 
diskuteras, vilken författaren anser vara tekniskt färdigutvecklad men som samtidigt ett av de 
dyraste alternativen. Var sak har sitt pris och gränsen för vad som är för kostnadskrävande i 
förhållande till erhållen vinst existerar, frågan är bara var den går.  
9.2 Drivkrafter 
Drivkrafterna bakom en fortsatt utveckling av LBG-produktion bör grunda sig på vinsterna 
vad gäller distributionen, förutsatt att inget befintligt naturgasnät finns att tillgå. Den ökade 
transporteffektivitet som LBG medför möjliggör en produktion av biogas där substrat finns 
tillgängligt och konsumtion där istället efterfrågan finns. LCNG-tankstationerna, vilka som 
tidigare nämnt möjliggör tankning av både CBG och LBG, medför även minskade 
driftkostnader då dessa förbrukar betydligt mindre elektricitet än vanliga gastankstationer. 
LBG påverkar inte heller utformningen av gasfordonens motorer då förångningen av gasen 
sker innan den förbränns i motorn. En satsning i den här riktningen skulle också kunna främja 
utvecklingen av tunga fordon, då dessa kan bära på LBG-tankar och på så sätt utöka sin 
räckvidd avsevärt. Genom att på detta vis gynna alla intressenter på marknaden råder inga 
som helst tvivel om konceptets goda framtidsutsikter. 
9.3 Strategi 
För att biogasmarknaden i Stockholm ska kunna expandera måste distributionen 
effektiviseras, främst med tanke på att dagens transporter med växelflak av många anses som 
olönsamma. Linköpings strategi för en hållbar ekonomisk utveckling av distributionen av 
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biogas bör här anammas, d v s transport med växelflak ska utnyttjas för att få efterfrågan att 
växa och därefter ska gasledningar byggas. Kan dessa gasledningar istället bytas ut mot LBG-
trailers är detta givetvis också en lämplig strategi. Det viktigaste är att transport med växelflak 
inte bör inkluderas i en långsiktig planering där långa distributionsavstånd förekommer.  
 
Ytterligare ett stort problem skulle möjligtvis kunna avhjälpas med vägledning av 
framgångsmönstret i Linköping. Problemet som åsyftas är ”hönan och ägget”-situationen; 
inga slutkunder vill köpa gasfordon så länge det inte finns tillräckligt med bränsle samtidigt 
som ingen vill investera i nya produktionsanläggningar så länge det inte finns en efterfrågan. 
Redan från början togs flera avgörande beslut som tydligt visade på Linköping kommuns 
målsättning och medvetenhet - biogas som bränsle skulle satsas på. Det kommunägda Svensk 
Biogas kunde med andra ord investera i en biogasanläggning då stödet från kommunen 
verkade som en garanti för att efterfrågan skulle öka. Vidare kan aktiva miljökrav vid 
upphandling med t ex lokaltrafik, avfallshantering och färdtjänst användas som medel för 
förändring. För Stockholm Stads del har en strategi som omfattar miljöanpassade drivmedel 
överlag utformats, där biogas behandlas tillsammans med etanol och förnybar diesel (RME). 
Även om denna typ av strategi kan tänkas vara lämplig för en större stad, är det viktigaste 
dock att kommunen ger tydliga incitament som underlättar utvecklingen av respektive 
drivmedel. För att möjliggöra en snabb utveckling av efterfrågan på biogas måste tydliga mål 
komma från en högre nivå, exempelvis kommun. Dessutom bör även goda förutsättningar för 
samarbete skapas mellan de intressenter som berörs av biogasen, där Tekniska Verken i 
Linköping är ett tydligt exempel då de bl a arbetar tillsammans med bilåterförsäljare, 
tillhandahåller utbildning och arrangerar gemensamma kampanjer. Projektet i Sundsvall är ett 
annat bra exempel på hur kommunen där visar sin ståndpunkt och stöttar biogasprojektet, utan 
att själv behöva riskera för mycket.  
 
En annan stor skillnad mellan Linköpings och Stockholms biogassatsningar är kommunens 
vilja att medverka i produktionen. I Linköping är denna fortfarande kommunägd men för att 
ha möjlighet att sprida kunskap och erfarenhet har två nya, privata bolag bildats. Stockholm 
Stad är å andra sidan i full färd med att avyttra sin produktion till lämplig privat aktör, med 
motiveringen att detta inte ingår i Stockholm Vattens och kommunens kärnverksamheter. 
Detta kan leda till att biogasmarknaden blir svårare för kommunen att kontrollera och dess 
roll därmed också mindre betydelsefull för utvecklingen. 
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Avslutningsvis bör vikten av att använda LNG som back-up under biogassatsningens 
inledningsskede nämnas. Härmed kan LNG verka som ett komplement till biogasen och 
främja en ökning av efterfrågan, utan att investeringar i nya biogasanläggningar måste ske på 
en gång. En initiering av LBG-produktion möjliggör med tiden även användning av ett 
förnybart bränsle som back-up.  
9.4 Återkoppling till syftet 
Under arbetets gång har det stundtals varit svårt att finna information om kryotekniken, och 
angivna uppgifter från respektive leverantör har varit svåra att verifiera. Trots detta får syftet 
med examensarbetet anses ha uppnåtts, då rapporten ger läsaren en övergriplig bild av 
kryoteknikens tillstånd i dagsläget. Vidare har produktion av LBG i ett helhetsperspektiv 
diskuterats, varmed läsaren kan bilda sig en uppfattning av dess framtidsutsikter.  
9.5 Fortsatt arbete 
Med utgångspunkt i denna rapport finns flera utvecklingsmöjligheter som kan bidra till mer 
djupgående analyser, där några möjliga förslag beskrivs i det följande. Man skulle t ex kunna 
göra en ekonomisk analys som jämför en vanlig gastankstation med en LCNG-tankstation där 
alla typer av kostnader är inkluderade. Vidare kan en total kostnadsanalys från rågas till CBG 
respektive LBG utformas, som i sin tur kan användas för att bestämma vid vilka förhållanden 
det kan anses mer fördelaktigt att producera LBG istället för CBG. Det är även av intresse att 
utföra en mer djupgående analys av Linköpings biogassatsning, där framgångsfaktorer för 
utvecklingen av fordonsgasmarknaden kan identifieras och användas som vägledning för 
andra städer. Det finns även behov av studier vad gäller fasdiagram för systemet metan-
koldioxid, som med hjälp av olika typer av simuleringsprogram kan resultera i nya 
observationer. En direkt fortsättning på denna rapport skulle kunna vara att göra en 
uppföljning av nämnda aktörer och se hur de har utvecklats utifrån dagens tillstånd.  
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Bilaga A  
Intervjumall 
 Vilken typ av relation har ni till biogas? Varför? 
 Erfarenhet av problem med biogas? 
 Framtida planer inom biogas? 
 Satsning på andra alternativa drivmedel? Varför? 
 Kunskap om LBG? 
 Kunskap om kryoteknik? 
 Fördelar och nackdelar med LBG för er del? 
 Er inställning till utvecklingen av LBG? 
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Bilaga B  
Kostnadsmodell 
Metanhalt rågas 65 % 
     
         Flöde av rågas 1000 Nm3/h 
     Flöde av metan 650 Nm3/h 
     Totalt flöde rågas 7369500 Nm3/år 
     
         Produktion av LBG 1105 l/h 
     Produktion LCO2 350 l/h 
     Produktion LCO2 700 kg/h 
     
    
SGtS Acrion Prometheus 
  Investering 
  
      
  Investeringskostnad 
 
28,9275 61,125 40,84676 Mkr 
 Avskrivningstid 15 år       
  Kalkylränta 11 %       
  Annuitet 
 
0,1390652 
 
      
  Total kapitalkostnad 
 
4,02281 8,500363 5,680364 Mkr/år 
 Kapitalkostnad     0,545873 1,153452 0,770794 kr/Nm3 rågas 
    
      
  Underhåll 
  
      
  Underhållskostnad 
  
    3,05625 Mkr/år 
         0,414716 0,414716 0,414716 kr/Nm3 rågas 
    
      
  Drift 
   
      
  Energiförbrukning 
  
0,45 0,715 1,05 kWh/Nm3 rågas 
Elkostnad 1 kr/kWh       
  Energikostnad     0,45 0,715 1,05 kr/Nm3 rågas 
    
      
  TOTAL       1,410589 2,283168 2,23551 kr/Nm3 rågas 
    
      
  Koldioxidpris 0,5 kr/kg       
  Koldioxidintäkt 3034500 kr/år       
  
Koldioxidintäkt 0,4117647 
kr/Nm3 
rågas       
  
    
      
  TOTALT med koldioxidförsäljning 0,998824 1,871403 1,823745 kr/Nm3 rågas 
 
         
         
          
         
          
